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INTRO
Le XXIè siècle est l’au
technologies de l'information 
professionnelle et privée allan
infrastructures et l'Internet des
 Les acteurs des réseau
alors l’accent sur une augment
la réduction des temps de laten
Afin de répondre à ces 
un potentiel de transformation
que le trafic de données mobil
davantage de personnes auron
banque (5,4 milliards). La vi
Mb/s, ce qui augmentera surto
L'évolution des télécom
on peut citer, le transport aér
d'accroître l’automatisation de
accès à tous les moyens de co
divertissement et de télémédec
Le développement de 
diverses (les antennes à form
transmission "transmit-array",
déterminantes pour les perform
Dans une optique d
performances pour les émette
précédemment devront être re
termes de coût, d’intégration e
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DUCTION GENERAL
be d’une révolution dans le monde des tél
et de la communication ont pénétré tous les 
t du divertissement à la santé en passant 
 Objets. 
x de communications et des industriels du
ation massive de la densification du réseau, 
ce et la très forte réduction de la consommat
spécifications, la 5G arrive à grands pas, cet
 immense sur le rôle des antennes. Les analys
e centuplera lors de la période 2017-2021 g
t accès à un téléphone mobile (5,5 milliard
tesse des réseaux mobiles triplera d’ici 202
ut l’utilisation de vidéos mobiles en direct [1
munications concerne également les satell
ien qui fait de plus en plus un appel impor
 son système et d'améliorer le confort du pa
mmunication (Internet, courrier électronique
ine sur tout type de vols et dans toutes les rég
ces services implique l’utilisation de techno
ation de faisceaux, les réseaux en réflexion
 les antennes à base de méta-matériaux). C
ances du bilan de liaison des systèmes de tél
’économie d’énergie tout en garantissan
urs-récepteurs, les antennes conçues pour 
configurables et devront présenter des ava
t surtout de consommation d'énergie. Ce der

E 
écommunications. Les 
domaines de notre vie 
par l'amélioration des 
 monde entier mettent 
du débit de donnée, de 
ion d’énergie. 
te technologie possède 
tes de Cisco prévoient 
râce à la 5G. En 2021, 
s) qu’à un compte en 
1 pour atteindre 20,4 
]. 
ites. A titre d'exemple 
tant aux satellites afin 
ssager en lui donnant 
...), d’information, de 
ions du monde. 
logies d’antennes très 
 "reflect-array" ou en 
es antennes s’avèrent 
écommunication. 
t un maximum de 
les applications citées 
ntages indéniables en 
nier critère va devenir 
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stratégique et dimensionnant,
générations de systèmes de tél
Cependant, le développ
modélisation. L'objectif de la 
phénomènes physiques régissa
de maîtriser les consommation
un rôle essentiel. Cependant, 
contenant un grand nombre 
électromagnétique complète 
informatiques et exige des tem
utilisée, malgré la possibilité d
sur carte GPU. Des hypothès
volumes de calcul, mais 
électromagnétiques est nécess
trouver une voie d'étude pe
polyvalente pour être utilisée
rayonnants. 
Dans ce contexte, cett
modélisation fine de grands 
conservant un haut degré de
nouveaux concepts d'antenne. 
Le premier chapitre
d'analyse", expose différents 
suivants. Dans un premier tem
les couplages inter éléments
l'apparition de lobes de réseaux
Ensuite, après une étu
utilisées pour la modélisation
méthode de modélisation de ré
chapitre. 
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 ce qui n'était pas systématiquement le cas
écommunications. 
ement de ces antennes est soumis à de trè
modélisation est de prévoir de la façon la p
nt le fonctionnement de l'antenne. Parmi ceu
s énergétiques, la détermination des paramè
la simulation numérique des couplages dan
d'éléments rayonnants pose plusieurs pro
de grands réseaux nécessite énormé
ps de calcul prohibitifs si une méthode "full-
'exploiter les ressources actuelles liées au cal
es simplificatrices peuvent alors être émis
dans un contexte où la connaissance 
aire pour optimiser l'efficacité énergétique, 
rmettant de lever les verrous, qui soit su
 dans la majorité des conceptions d'ante
e thèse propose la mise en œuvre d’une m
réseaux d'antennes tout en réduisant les t
 précision. Ceci va permettre de favoriser 
, intitulé "Notions élémentaires et présen
concepts nécessaires à la bonne compréh
ps, les problématiques propres aux réseaux
, la propagation d'ondes de surface, les d
 sont rappelées. 
de bibliographique visant à dresser un état 
 des couplages dans les réseaux, une brè
seau infini sur laquelle sera basée notre étu

 avec les précédentes 
s fortes contraintes de 
lus rigoureuse tous les 
x-ci, et dans l'optique 
tres de couplages joue 
s le cas des antennes 
blèmes. Une analyse 
ment de ressources 
wave" (rigoureuse) est 
cul distribué ou calcul 
es pour simplifier les 
fine des paramètres 
il est indispensable de 
ffisamment fiable et 
nnes à multiéléments 
éthode permettant la 
emps de calcul et en 
le développement de 
tation des méthodes 
ension des chapitres 
 d'antennes, telles que 
irections aveugles et 
de l’art des méthodes 
ve présentation de la 
de, conclut ce premier 
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Le deuxième chapitre
couplage des grands réseaux p
que la méthode que nous avo
méthode permet d'extraire la 
faibles volumes de calculs, réa
Dans un premier temps
proposée et la cohérence des 
méthode permettra de valider c
Ensuite, cette méthode 
bipolarisation. La validation nu
Dans la dernière secti
d’analyse proposée permettan
validée.  
Le troisième chapitre
[S]", s'attache à la validation 
basé sur un réseau de 49 éléme
Le quatrième chapitr
rayonnants", propose une éva
expérimentalement au cours de
 La modélisation et la sy
 La modélisation d'une
thèse CIFRE se déroula
Enfin, nous résumons
l’étude en mettant en évidence
méthodes existantes. Parmi les
la méthode mise en œuvre da
nombreux travaux sur la probl
Pour faciliter la lecture
d’information sur des études m
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, intitulé "Mise en œuvre d'un formalisme de
ériodiques", constitue le cœur de la thèse : 
ns mise en œuvre dans ces travaux est décr
matrice de couplage de grands panneaux 
lisés sur une cellule unitaire infiniment pério
, deux réseaux plans 7x7 et 11x11 sont ana
résultats des paramètres S entre la simulatio
ette dernière. 
nous permet d'extraire les caractéristiques d
mérique de cette extraction est également do
on de ce chapitre, une méthode originale d
t d'extraire la matrice S d'un réseau triang
, intitulé "Validation expérimentale de la reco
expérimentale du formalisme par la réalisati
nts fonctionnant en mono-polarisation et en 
e, intitulé "Application à la conception d'ant
luation de la méthode de modélisation vali
s précédents chapitres pour deux types d’app
nthèse d'une antenne à formateur de faisceau
 antenne réseau passive grand gain (1024 
nt en parallèle de celle-ci.
 dans la dernière partie les principales co
 l'intérêt de la méthode développée et ses ava
 perspectives de ce travail, nous indiqueron
ns ce manuscrit permettrait la poursuite et
ématique des antennes fortement couplées. 
 du manuscrit, nous reporterons dans les ann
enées au cours de la thèse. 

 calcul des matrices de 
c’est dans ce chapitre 
ite puis validée. Cette 
rayonnants à partir de 
dique. 
lysés avec la méthode 
n "full-wave" et notre 
e couplage d'un réseau 
nnée. 
érivée de la méthode 
ulaire est présentée et 
nstruction de matrices 
on d'un démonstrateur 
bi-polarisation. 
ennes à multiéléments 
dée numériquement et 
lication : 
 réduit, 
éléments), issue d'une 
nclusions retenues de 
ntages par rapport aux 
s particulièrement que 
 le développement de 
exes des compléments 
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De nos jours, avec l’av
de télécommunications doive
transmission et à l'améliorati
antennes se présentent alors co
jouent un rôle important da
communication. Il faut donc e
avec une forte efficacité et pos
faisceau rayonné sur une large
multitude d'éléments rayonna
antennes proches les unes de
puisque le fait de doubler le n
d'augmenter la directivité de
l'excitation de chaque source 
rayonnement de l'antenne et de
C'est pour cette raison 
dans de nombreuses applicatio
gain, lorsque leurs pertes sont 
Quelques exemples d’a
Sur la Figure I-1, un 
électronique fonctionnant en 
grande car elles combinent de
particuliers, appelés circuits de
qui permet de combiner au 
caractéristiques de polarisation
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ènement des objets autonomes et connectés, 
nt être capables de répondre à l'augmentat
on de la qualité des canaux de commun
mme des candidates potentielles pour répond
ns le bilan de liaison du système qui dé
nvisager des antennes capables de générer 
sédant l’avantage de pouvoir effectuer un ba
 plage angulaire, ceci peut être rendu possibl
nt en réseaux. En effet, l’utilisation sim
s autres a pour effet d’augmenter la direc
ombre d’éléments rayonnants permet, en pr
 l’ensemble du réseau d’environ 3 dB. D
(phase et/ou module), il est possible de fo
 changer ses caractéristiques en fonction des
que les antennes réseaux reconfigurables jou
ns requérant une directivité importante, et p
maîtrisées (télécommunications, radars, radio
pplications utilisant des réseaux d’antennes p
radar de poursuite constitué d’un réseau d
bande G est représenté. La complexité de
s fonctions avancées, qui nécessitent des c
 formation de faisceaux et une conception de
mieux des exigences en termes de band
, de tenue en puissance, etc… 

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les nouveaux systèmes 
ion de la capacité de 
ications mobiles. Les 
re à ces besoins. Elles 
termine la portée de 
des faisceaux directifs 
layage électronique du 
e par l'utilisation d'une 
ultanée de plusieurs 
tivité du rayonnement 
emière approximation, 
e plus, en jouant sur 
rmer et de diriger le 
 besoins. 
ent un rôle primordial 
ar extension, un grand 
astronomie...). 
euvent être cités : 
’antennes à balayage 
 ces antennes est très 
ircuits d’alimentations 
s éléments rayonnants 
e passante, efficacité, 
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Figure I-1. Radar de poursu
f
La Figure I-2 présente
Rafale de Dassault Aviation. C
circuit de formation de faisc
plupart du temps un encomb
éléments rayonnants. 
Figure I-2. Radar
Un schéma d’une ante
encombrant est donné sur la F
satellite de télécommunication

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ite AN/MPQ-53 utilisé pour les systèmes de m
onctionnement en bande G (4-6 GHz) 
 un autre exemple d’antenne radar intégré 
elle-ci contient plusieurs centaines d’élémen
eaux très complexe situé derrière l’antenn
rement en profondeur qui est largement 
 RBE2-AA intégré au Rafale de Dassault Avi
nne active munie de son circuit de forma
igure I-3. Celle-ci est conçue pour un fonc
s en bande Ka. 
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issiles ‘Patriot’[2], 
sur l’avion de chasse 
ts rayonnants, avec un 
e. Celui-ci occupe la 
supérieur à celui des 
 
ation [1] 
tion de faisceaux très 
tionnement depuis un 
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Figure I-3. Constitution d
faisceaux,(à gauche), asso
Les réseaux d'antenne
communications civiles mod
l’effervescence autour de la f
données bien supérieurs à la 
théorie de bénéficier d'une co
latence extrêmement réduit. 
générer des faisceaux directifs
Néanmoins, le dévelop
défis ne résident pas uniquem
l’antenne, mais aussi dans l'in
arriver à une solution efficace
des antennes montrées précéd
intégrer des éléments actifs (a
des structures rayonnantes co
faut aussi leur adjoindre des 
(limiteurs, circulateurs) pour
endommager la chaîne RF.  
De plus, dans un résea
0.4 à 0.7 λ, ce qui oblige à

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’un réseau focal actif seul : antenne + circui
ciation à son réflecteur pour effectuer une co
multifaisceaux(à droite) [3] 
s reconfigurables se trouvent aussi au cœ
ernes, qui sont en plein développemen
uture technologie 5G, destinée à prendre en
génération précédente (de l'ordre du gigabi
uverture adaptative en fonction des ressou
Les réseaux d'antennes destinés à ce type
 avec une forte efficacité et des temps de dév
pement de ces antennes nous pose des défi
ent dans l’obtention des niveaux de foncti
tégration de ces fonctionnalités dans des sy
, peu énergivore et bas coût. Or, une des pro
emment réside dans leur complexité car e
mplificateurs, filtre adaptatifs, convertisseur
mplexes avec un très grand nombre d'élém
circuits de dissipation thermique et des é
 éviter que la puissance réfléchie sur 
u d'antennes, les éléments rayonnants sont ty
 intégrer les éléments de reconfiguration

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t de formation de 
uverture spatiale 
ur des systèmes de 
ts, avec notamment 
 charge des débits de 
t) et qui permettra en 
rces et d'un temps de 
 d'application devront 
eloppement courts. 
s très importants. Ces 
onnalités souhaités de 
stèmes complets pour 
blématiques majeures 
lles peuvent en effet 
s de fréquence, …) et 
ents dans le réseau. Il 
léments de protection 
les accès ne vienne 
piquement distants de 
 et tous les éléments 
	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périphériques dans cette taille
dicté par deux phénomènes :  
 Une distance inter-élém
dans les directions visibles et p
 Une distance inter-élém
couplages pouvant dégrader 
coefficient de réflexion actif d
consiste à utiliser des circu
désadaptation liées aux coup
masse ainsi que sa consomm
faisceaux, plusieurs solution
lacunaires ou apériodiques [4
dans [6] consiste à alimenter
connecté sur des terminaiso
d’adaptation, ce qui permet d
d’antenne s’appuie donc sur le
réactifs. Par conséquent, une c
avec pour avantage un problèm
A partir de ce constat, 
de faisceaux peu ou très com
fiables, puissants, précis et r
caractérisés entre autres par leu
nécessaires à un fonctionnem
rédhibitoires dans le choix d’
électromagnétique de réseau
rapidement être remise en cau
à mettre en œuvre. 
Le but de ce chapitre 
partie sera consacrée aux c
mutuels, lobes de réseau, on


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 de maille. Pour rappel, ce choix de distan
ents supérieure à 

 va entraîner l'apparitio
otentiellement des directions aveugles. 
ents inférieure à 

 va imposer des contrain
fortement le rayonnement et impacter éga
e ces antennes. Pour éviter ce problème, la so
lateurs afin d'isoler les voies et gérer le
lages, ceci complique l'architecture de l'an
ation en énergie. Pour réduire l’encombrem
s ont été étudiées dans la littérature, em
]-[5]. Pour s'affranchir des circulateurs, une
 seulement 15% à 20% des éléments du p
ns réactives optimisées pour des objectif
e réduire le nombre de contrôle RF. Pour
s couplages inter-éléments pour stimuler l’e
onnaissance parfaite de la matrice S du pann
e à résoudre qui reste périodique. 
et quel que soit le type d’antenne, pourvu d’u
plexe, il est indispensable de disposer d’o
apides pour créer des bases de données d
r matrice [S], afin de pouvoir par la suite ca
ent optimal de l’antenne, tout en maîtrisan
une architecture pour application civile. Ce
x d'antennes comportant un grand nom
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un volume.  
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ncerne des réseaux dont le maximum de rayo
btenir un maximum dans une autre directio
, il est nécessaire de compenser chaque déph
rté à chacune des sources, de sorte que le ray
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Il en résulte que le 
l'enveloppe du diagramme de
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maintenir un faisceau directif p
Figure I-7. Réseau linéaire é
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 La relation (eq. I-3) m
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lobe principal du diagramme de rayonne
 rayonnement élémentaire Φunit(θ), en fonc
igure I-7. Ce comportement explique princip
our les élévations importantes, typiquement 
quiamplitude de 20 éléments, {d=0.4λ, θ0=4
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Figure I-8. Illustration
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qu'ils sont visibles sur la Figur
augmenté.  
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un réseau planaire constitué de
Figure I-11. 
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 et les colonnes d'éléments rayonnement, il e
entation est donnée sur la Figure I-13. Dans
le équilatéral, en fixant    et ! 
"

e identique, la grille triangulaire permet 
n 13.4% avec la même condition d'absence d
(-1,1) 
(-1,-1) 
(-1,0) 
(0,-1) 
(0,1) 
(0,0) 
λ/dy

v

λ/dx

Espace 
visible 


eq. I-9 
 
 
eq. I-10 
=q=0) et les positions 
 étoiles correspondent 
visible est représentée 
ont situés à l’intérieur 
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Figure I-17. Impa
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Figure I-23
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l'analyse FDTD d'une seule c
l’entourent, tenant ainsi compt
Un exemple d'une cellu
sur laquelle la cellule centrale
de ses huit cellules voisines.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-24. Sim
Le réseau complet se 
conditions aux limites du sou
chaque sous réseau en champ 
de Huygens. Ce calcul est eff
diagrammes, on peut calculer l
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ellule unitaire en présence des plus proches
e d'un certain environnement.  
le simulée avec l’approche environnée est do
 est éclairée par une onde plane d’incidence
ulation d'une cellule avec l'approche environ
décompose en un ensemble de sous résea
s-réseau sont des parois absorbantes (PML
lointain est déterminé à partir des courants 
ectué pour toutes les cellules du réseau et en
e rayonnement du réseau réflecteur complet.
s effets de couplages mutuels sont partiellem
 cette méthode est qu’elle permet de calcule
mporte quelle direction et sous n’impo
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la méthode avec la mesure en considérant
 la Figure I-25 montrant la nécessité d'aug
 fine. 
raison mesure et méthode de la cellule envir
mps de calcul en fonction du nombre de cellu
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éveloppée par le laboratoire LAAS de Tou
8], et peut convenir tant à l'étude de résea
méthode est de segmenter le réseau en d
 autres et présentant divers niveaux d'
 niveaux d'échelle successifs est modélisé
omposantes de champs de chaque sous-do
e SCN peut être calculé en résolvant les éq
pe éléments finis ou par Equations Intégrale
nt d’échelle permet alors le calcul de la m
nt 
 
Environnée 
par 8 cellules 
Environnée 
par 24 cellules 
En
par 
n 
 
55 min 
 
113 min 1
nnantes 
onnantes 
onnantes 


 8, 24 et 48 cellules 
menter le nombre de 
 
onnée [46] 
les considérées[46] 
!#
louse : la SCT (Scale 
ux classiques que des 
e multiples domaines 
échelle. Le couplage 
 par une matrice de 
maine, appelé "Scale 
uations de Maxwell à 
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admittance) du réseau comple
peut être effectué séparément
considérablement réduit en par
Un exemple d'illustration est p
 Le point de départ de 
global (scale level 0). Dans ch
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à l'étape précédente, un autr
domaines (scale level 2), ainsi
est atteinte (scale level 3).  
Figure I-26. Exemple de déco
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t. Le calcul des différents multi-pôles par 
 de sorte que le temps de simulation du rés
allélisant le calcul. 
résenté sur la Figure I-26pour un réseau de 8
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aque domaine, un partitionnement est réalisé
 taille (scale level 1). Ensuite, dans chaque s
e partitionnement est réalisé par l'introdu
 de suite, Le partitionnement est arrêté lorsqu
mposition d’échelle utilisé avec la Scale Cha
e) et comparaison d’un calcul de champ sur
entre la SCT et HFSS (à droite).[49] 
méthode est qu’une modification locale d
, nécessite seulement le calcul de quelques S
 une nouvelle simulation de toute la structure
onception et d'optimisation très puissant. 
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généricité. En effet, la méthod
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ressources numériques.  Le Ta
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effets de bords auront un rôle m
%
&
Le formalisme de Bl
dimensions infinies tel que re





	

s approches existantes, nous constatons que
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e de la cellule environnée nécessite une pré
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ull-Wave », rigoureuses, sont quant à elles tr
bleau I-2résume ces différents points.  
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ompromis fiabilité/volume de calcul : le fo
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 identiques en tout point de la structure. C
seaux contenant plusieurs centaines d'éléme
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cellule unique de ce réseau e
conditions de périodicité. Cet
jusqu’à l’infini. D’un point d
entourée de cellules strictemen
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les couplages sont pris en com
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que les effets de bords de la 
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calcul. 
Une représentation du 
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conditions de périodicité, dites
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Le concept de réseau p
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t de lui appliquer des conditions aux limi
te condition traduit une reproduction de la
e vue électromagnétique, cela revient à c
t identiques, à un terme de phase près, le cha
'exprime alors par une expansion en modes d
pte même si la simulation est réduite à une se
e que les couplages sont strictement identiqu
structure sont ignorés. Malgré ces restricti
littérature comme un excellent compromis
volume de calcul est donnée sur la Figure I-
ort de Floquet, et prend en compte l’inciden
 volume de calcul sur les parois transvers
 aussi conditions de Floquet ou Bloch, sur le
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ux infinis en l'absence de déphasage intercel
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ux où le lobe principal est dépointé [54]-[2
 à calculer le coefficient de réflexion actif d
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ule cellule. 
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27. L’excitation est de 
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s dimensions x et y. 
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948 par Wheeler [53] 
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cellule lorsque tout le réseau 
linéairement [60]-[61]. 
La plupart des logic
d’appliquer des conditions aux
pas suffisant pour modéliser 
telles qu'elles sont implément
que de déterminer les coefficie
Dans une synthèse de réseaux,
du panneau rayonnant afin de 
des excitations. 
Le formalisme de Bl
couplage mutuel [62]-[63]-[64
de la matrice de couplage m
calculée à partir du coefficien
n'est implémentée dans aucun 
L’objectif de ces trava
périodique infini, une approch
matrice [S] de diffusion de 
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L'originalité de ce tra
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est excité avec une puissance d’amplitude 
iels de simulation électromagnétique in
 limites périodiques sur une cellule unitaire.
le comportement global du réseau car ces 
ées actuellement dans les simulateurs comm
nts de réflexion actifs en fonction de l'angle
 il est cependant nécessaire d’avoir accès à l
réaliser une étude aboutie, notamment dans 
och-Floquet peut alors être étendu de ma
]-[65] : nous verrons dans la suite de ce man
utuel sont assimilables aux coefficients d
t de réflexion actif. Cette méthode de déter
simulateur du commerce. 
ux de thèse est de mettre en œuvre, en se
e de modélisation suffisamment précise et r
grands réseaux d'antennes périodiques. L'
ion de l'approche dans les outils du laboratoi
onnants. 
vail réside dans la mise en œuvre de ce 
es grands réseaux d'antennes. L'adaptatio
t son extension à des cellules bipolarisation s

 avons dans un premier temps décrit le co
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l'impédance active Zscan(θ,ϕ) c
de chaque antenne constituant 
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rincipalement du temps de simulation et d
ll wave" sont précises et efficaces mais il e
éléments sont complexes, plus le simulateu
ntenant des éléments planaires ou 3D en p
cteur, ce traitement devient de plus en pl
réseaux, ce qui limite l'utilisation de ces 
ulaires, ces dernières soulèvent une pro
 utilisée pour les couplages et la facilité d’ut
initial sur le nombre de cellules à traiter
téressante car elle semble donner des résulta
endant une grande expertise pour sa mise 
semble être un bon moyen de réduire le tem
ion dans des solveurs commerciaux est eff
ie confortable. Néanmoins, son utilisation e
orrespondant à l'impédance présentée sur ch
le réseau. 
ous allons maintenant mettre en œuvre, en s
sme qui permet de modéliser les réseaux 
uire leur matrice de diffusion [S]. Ce form
s permettre de réduire significativement les
e à la mise au point de grands réseaux d'ante
s à formateurs de faisceaux réduits. 
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Le premier chapitre a f
d’antennes. Les volumes de ca
des modélisations électromag
quelques dizaines le nombre d
sein d’un même calcul. Les co
sont alors contraints à fai
électromagnétiques de ces gra
point est le niveau des coeffi
rayonnants. En raison des in
optimisés par rapport à des e
ports d’excitation des éléme
fonctionnement simplifiés pou
réduisent à un simple gradi
direction. Le problème électro
telle sorte que tous les éléme
direction de pointage). Les 
fonctionnement par l’utilisatio
cellule unitaire (contenant une
comme des termes sources qu
par le gradient de phase. 
Dans la réalité qui car
réflexions actifs peuvent différ
sont finies et les excitations s
dans le cas d’une formation 
induites par les composants ac
des coefficients de réflexion en
la matrice de couplage du pann
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ait ressortir les problématiques de modélisati
lculs et les ressources matérielles qui sont né
nétiques « full-wave » fines de panneaux 
’éléments rayonnants qui peuvent être modé
ncepteurs qui cherchent à optimiser des gran
re des compromis dans l’appréhension 
nds panneaux rayonnants. Le paramètre imp
cients de réflexions actifs sur les ports d’ex
suffisances des simulateurs électromagnétiq
stimations approchées des coefficients de r
nts rayonnants. Ces estimations font ap
r lesquels les excitations appliquées sur les
ent de phase pour maximiser le rayonne
magnétique est alors considéré comme infin
nts du réseau subissent la même contraint
simulateurs commerciaux permettent de m
n de conditions de Bloch-Floquet appliquée
 antenne élémentaire). Ces conditions aux 
i simulent l’existence des autres cellules env
actérise le fonctionnement de l’antenne rése
er entre les éléments rayonnants puisque les
ont rarement réduites à un simple gradient d
de faisceau ou encore pour prendre en c
tifs sur les pondérations appliquées. Pour é
tre les antennes du réseau, il est alors indisp
eau d’antennes. 
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Dans le paragraphe II,
couplage d’un grand réseau pé
commerciaux ANSOFT HFS
ensuite évaluées. Le paragrap
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La simulation « full-wa
aux ressources numériques. M
performance des logiciels de
simuler des réseaux de plus
modélisation qui sont nécessa
grand réseau le paramètre crit
réseau. Il s’agit du ratio entre 
provenant de tous les élémen
volontairement dans ce même 
de la façon dont sont excités le
cette adaptation dépend directe
est réalisée par l’antenne. 
L’approche périodiqu
actif dans la configuration 
s’appuient sur le théorème d
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st d’étendre l’utilisation des outils de simu
 de la matrice de couplage d’un grand réseau 
 le principe du formalisme qui permettra d’
riodique d’antennes sera présenté. Les effic
S et CST MWS pour simuler les problèm
he IV réalisera la modélisation d’un résea
imple polarisation. Les dimensions du résea
performances de la méthode d’extraction 
 d’antenne. Enfin, les paragraphes V et
r l’étude d’un réseau à maille carrée à dou
n réseau triangulaire. 
ve » des grands réseaux d’antenne est toujo
algré la constante montée en puissance 
 simulation électromagnétique, il est enco
ieurs centaines d’éléments rayonnants av
ires pour restituer la réalité des propriétés 
ique est le plus souvent l’adaptation active 
le signal couplé dans un accès A (par la som
ts du réseau simultanément excité) et le s
accès A. On parle alors du coefficient de réfl
s autres ports du réseau avant de se coupler d
ment de la direction de pointage ou de la for
e du problème permet de calculer ce co
canonique du problème infiniment pér
e Bloch-Floquet. 
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
lations pour structures 
d’antennes. 
extraire la matrice de 
acités des simulateurs 
es périodiques seront 
u périodique à maille 
u seront choisies pour 
par comparaison à un 
 VI démontreront la 
ble polarisation et par 
urs limitée par l’accès 
des ordinateurs et la 
re inenvisageable de 
ec les précisions de 
de l’antenne. Dans un 
de chaque élément du 
me des contributeurs 
ignal incident injecté 
exion actif qui dépend 
ans A c’est-à-dire que 
mation de faisceau qui 
efficient de réflexion 
iodique. Ces calculs 
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Pour pouvoir appliquer
et reproduites à l’infini suivan
sont appliquées doivent être 
constant entre deux cellules co
*(
La Figure II-1 illustre la périod
Figure II-1. Les positions des 
et b2
Pour l’étude des réseaux péri
base réciproque. Les vecteurs 
{ }1 2;d d   (qui définit les positio
bases directe et réciproque so
également reliées aux pas du
définir la base orthogonale : 
1b

est défini par 
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 ce théorème, toutes les cellules du réseau d
t les directions de périodicité de l’antenne. L
d’intensités également identiques et peuven
ntigües suivant l’une ou l’autre des deux dire
+		'	,
icité d’un réseau par ses vecteurs de base 1d

y
x
d2
d1
b1
b2
∆ 1
∆ 2 θ
 
nœuds du réseau sont repérées par les vecteu
 sont les vecteurs de la base orthogonale 
odiques, il est pratique de définir la base o
directeurs de cette base sont définis relative
ns des nœuds du réseau) de telle façon que
nt deux à deux orthogonaux. Les intensité
 réseau direct. Les relations vectorielles c
1 1
1 2
. 1
. 0
b d
b d
 =

=
 
  ,  et 2b

satisfait 2 1
2 2
. 0
. 1
b d
b d
 =

=
 
   
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oivent être identiques 
es excitations qui leur 
t subir un déphasage 
ctions périodiques. 

et 2d

. 
rs de base d1 et d2, b1 
rthogonale { }1 2;b b   ou 
ment à la base directe
 les vecteurs des deux 
s des vecteurs b sont 
i-après permettent de 
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Ces relations, projetées dans 
matricielle : 
[
1
1
D
x
y
d
d




Ce qu
La position d’un nœud « m » d
( ) mmr u=

 
!
(
Pour satisfaire le théorème de
excitations appliquées aux ce
s’écrivent alors : 
( 1
m
a
ϕ
Dans cette expression, ϕ1 (re
contigües suivant l’alignemen
cellules sont toutes d’égale int
Ainsi défini, le problème élec
près.  
Pour chaque couple de déphas
réseau s’écrit comme une amp
la phase d’excitation de chaqu
m 1 m( . .E r u d v d+ +
  
Dans le cas du réseau d’anten
de pointage du réseau. 
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la base orthonormée (0,x,y) peuvent se tra
] [ ]
2 1 2
2 1 2
1 0
.
0 1
t
x x x
y y y
B
td b b
d b b
	  	  	
= 
  
 
    
 
i équivaut à :
1tDB − 	 	 =     
u réseau direct est repérée par un vecteur pos
1 m 2. .d v d+
 
, où {um ;vm} 34 
+(	&	

 Bloch-Floquet [66]-[67]-[68], les pondéra
llules sont restreintes à des gradients de p
) ( )2 m 1 m 2
1
, . . .
.exp j u vaϕ ϕ + ϕ=
 
spectivement ϕ2) est le déphasage appliqu
t porté par le vecteur 1d  (respectivement 2d
ensité. 
tromagnétique devient lui aussi périodique
ages {ϕ1, ϕ2}, la distribution du champ élec
litude complexe, identique pour toutes les c
e cellule. 
( ) ( )
( )m 1 m 2
1 2 1 2
2
. . .
, ,
) ( ) .exp j u vE r ϕ + ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ
=
 
 
ne, l’application d’un déphasage {ϕ1, ϕ2} co
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duire en une relation 
eq. II-1 
 
ition : ( )mr

 
eq. II-2 
	
tions réalisées par les 
hase ; ces excitations 
eq. II-3 
é entre deux cellules 
). Les excitations des 
 à un terme de phase 
tromagnétique dans le 
ellules, multipliée par 
eq. II-4 
nditionne la direction 
		


	
	

Le gradient de phase appliqué
d’onde horizontal Tk

défini dan
cos
.
sinT T
k k
φ 
=  φ 

 (φ repr
m 1.u ϕ +
Il est ici utile d’exprimer Tk

 à
(.T Tk k= ε
Il vient : 
m 1.u ϕ +
Par identification : 
1
2
ϕ =
ϕ =
Les équivalences entre les exp
Les couples de déphasages {
direction de propagation φ dan
k
Le rayonnement du réseau e
conséquence des déphasages ϕ
cas, l’angle zénithal définissan
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 au second membre de la relation peut être
s le plan (0xy) du réseau. 
ésente l’angle azimutal dans le plan (0xy) du réseau)
( )m 2 m 1 m 2. . . .Tv k u d v dϕ = − +    
 l’aide des vecteurs de la base réciproque : 
)1 1 2 2. .b b+ ε  ⇔ [ ] 1
2
.T Tk k B
ε 
=  ε 

 
  T Tk k=

( )m 2 m 1 m 2. . . .Tv k u vϕ = − ε + ε  
1
2
.
.
T
T
k
k
− ε
− ε
⇔ 1 1
2 2
1
.
Tk
ε ϕ   
= −   ε ϕ   
 
ressions du vecteur Tk
 (eq. II-5 et eq. II-7) co
[ ] 11
2
cos
.
sin
B −
ε φ   
=   ε φ  
 
ϕ1, ϕ2} appliqués sur les excitations des ce
s le plan azimutal par eq. II-10. 
[ ] 1
2
cos
. .
sinT
B
ϕφ   
= −    ϕφ   
 
st possible si la composante Tk  du vecte
1 et ϕ2 appliqués par les excitations, est inf
t la direction du rayonnement est déduit de : 
0 sin Tk kθ =  
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
 
 associé à un vecteur 
 eq. II-5 
eq. II-6 
eq. II-7 
[ ] 1 2
1 2
x x
y y
b b
B b b
 	
= 
 
 

 
eq. II-8 
nduisent à :  
eq. II-9 
llules sont reliés à la 
eq. II-10 
ur d’onde, qui est la 
érieure à 0k . Dans ce 
 
eq. II-11 
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Dans ce cas, pour un coupl
fréquence. 
Figure II-2. Di
Il est important de not
2pi, ce qui signifie qu’en fon
matrice [B], certains couples 
rayonnées simultanément, ce s

(
Dans la simulation él
traduit en termes de condition
périodicité du réseau. Ces con
frontières de la cellule unitair
effet (conformément à eq. II-4
cellule étudiée peuvent s’e
l’application des déphasages
s’applique notamment sur les
conditions limite qui émulent l
La Figure II-3 illustre 
une onde de puissance normal
problème électromagnétique. 
Les déphasages sont exprimés
de puissance réfléchie b1 subit
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e de déphasages {ϕ1, ϕ2}, l’angle d’éléva

rections de rayonnement {θ ;Φ} dans la base
er que ces déphasages ϕ1 et ϕ2 sont naturell
ction du pas du réseau, c’est-à-dire des ter
de déphasages {ϕ1, ϕ2} peuvent conduire 
ont les lobes de réseau. 
	+(	&
(
ectromagnétique, l’application du théorème
 limite fermant les volumes de calcul suiva
ditions limite sont en réalité des sources qui
e. Ces sources sont extraites du volume de
), les champs électromagnétiques dans les 
xtrapoler des champs dans la cellule p
 relatifs au front d’onde excité dans le 
 frontières entre deux cellules, c’est ainsi 
a périodicité du réseau (contenant une infinit
un volume de calcul contenant une antenne é
isée a1 et des conditions aux limites qui sim
La maille réseau est ici rectangulaire de 
 par une constante de propagation transvers
 l’influence de toutes les sources internes au 
k 
kT 
θ
φ
y
x

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!
tion θ dépend de la 
 (0xyz) 
ement définis modulo 
mes constitutifs de la 
à plusieurs directions 
	
 de Bloch-Floquet se 
nt les directions de la 
 sont imposées sur les 
 calcul lui-même : en 
cellules contigües à la 
rincipale moyennant 
réseau. Ce théorème 
que sont réalisées les 
é d’éléments).  
lémentaire excitée par 
ulent la périodicité du 
dimensions ∆x et ∆y. 
e T x yk k k= +
  
. L’onde 
volume de calcul. Ces 
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termes sont bien sûr l’onde a
toutes les autres antennes alim
l’introduction des distributions
Figure II-3. Volume de calcu
émulant la périodicité du ré
La définition de ces 
simulation utilisant la forme t
des déphasages ϕx et ϕy non n
calcul prendraient un caractère
Les solveurs fréquent
MWS, FEKO...) permettent d
aux frontières d’une cellule élé
Dans le cas des antenne
de réflexion actif S11_actif (ω,θ
périodique infini excitée par un
( ) (
1
11
, , 1x y
actif
bS
aω ϕ ϕ
ω
=
L’écriture de ces expre
relations entre la direction de p
et eq. II-11. 
x = −
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1 injectée dans le port d’excitation de l’an
entées dans le réseau (infini) dont l’influe
 de champ aux frontières du volume de calcu
l contenant une antenne élémentaire et des c
seau infini. Toutes les antennes du réseau son
temps  
conditions de périodicité interdit le reco
ransitoire des équations de Maxwell (FDTD
uls, les termes sources à introduire aux fron
 non causal.  
iels des simulateurs électromagnétiques (A
’introduire ces conditions de périodicité com
mentaire.  
s réseau, cette fonctionnalité est utilisée pou
,φ) et l’impédance active Zscan(ω,θ,φ) d’un
 plan de phase. 
), ,x yϕ ϕ
 ( ) ( )
1 1
, ,
1 1 , ,
.
x y
x y
scan c
a bZ Z
a bω ϕ ϕ
ω ϕ ϕ
+
=
−
ssions dépend ici des paramètres de la simu
ointage {θ ;φ} du réseau et {ω, ϕx, ϕy} sont
Condi
de pério
.x xk ∆  
y .y yk= − ∆  

( ) ,x y
1a 
( ) ,x y
1b 
( ) (
(
,
,
11
1
1
,x
x
x
y
actif
b
a
S
ϕ
ϕ
ϕ ϕ
=
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tenne mais également 
nce est introduite par 
l. 

onditions aux limites 
t excitées en même 
urs aux méthodes de 
, FIT) car, dans le cas 
tières des volumes de 
NSOFT HFSS, CST 
me conditions limites 
r obtenir le coefficient 
e cellule d’un réseau 
 eq. II-12 
lation ω, ϕx et ϕy; les 
 données par eq. II-10 
tions 
dicité 
)
)y
yϕ
ϕ
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Les simulations selon
estimations des adaptations d
(S11actif). C’est une méthode ef
en ressources numériques : les
finesses de modélisation pour 
réaliser une simulation par inc
$*	
(	
L’utilisation du théo
l’implémentation de condition
dans le cas du réseau à maille 
propriétés électromagnétiques
l’antenne élémentaire. Il suffi
ϕy∈[-pi ;pi]) pour les extrapole
représenter l’évolution de ces 
préfèrera utiliser les composan
x
xk
x
ϕ
= −
∆ 
et yyk y
ϕ
= −
∆
, avec
surface de cellule élémentaire 
Ainsi, une représentation de l
apparaître deux zones de fonct
• Pour 2 2 20x yk k k+ < , le
« spectre visible » 
• Lorsque 2 2 0x yk k k+ ≥
surfaces et les pertes, c
La frontière entre ces deux d
représentation des propriétés é
cercles [60]-[69]-[65]. Sur cha
zones identiques correspondan
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 ce mode de calcul (cellule de Floquet) f
u réseau en fonction de l’angle de pointa
ficace et précise pour l’étude des réseaux car
 volumes de calcul étant petits, il est permi
restituer fidèlement la réalité du problème étu
idence. 
		
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rème de Floquet dans la simulation é
s périodiques aux frontières des volumes d
rectangulaire de la Figure II-3) entraîne la p
, y-compris les grandeurs dans le(s) po
t donc de connaître ces grandeurs sur une
r sur les intervalles harmoniques (ϕx[2pi] et 
grandeurs sur l’intervalle de variation des d
tes tangentielles du vecteur d’onde :  
 
;xk
x x
pi pi 	
∈ −
 ∆ ∆ 
et ;yk y y
 	pi pi
∈ −
 ∆ ∆ 
$ Ces in
du réseau réciproque (eq. II-1). 
a distribution du S11actif ou de l’impédance 
ionnement : 
 réseau périodique pourra coupler des mo
2
, alors les propriétés calculées seront suppo
’est le « spectre invisible ». 
omaines trace un cercle. La Figure II-4 
lectromagnétiques (S11actif ou Zscan) sous for
cune des deux configurations de la Figure II
t à la périodisation du problème. Ces représ
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
ournissent de bonnes 
ge et de la fréquence 
 elle est peu exigeante 
s d’exiger des grandes 
dié. Il faut néanmoins 
(
lectromagnétique par 
e calcul (on se place 
ériodicité de toutes les 
rt(s) d’excitation de 
 période (ϕx∈[-pi ;pi] ; 
ϕy[2pi]). Plutôt que de 
éphasages ϕx et ϕy, on 
tervalles décrivent la 
active Zscan peut faire 
des radiatifs, c’est le 
rtées par les ondes de 
montre le principe de 
me de diagrammes de 
-4, sont représentées 9 
entations peuvent être 
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utilisées pour tracer les dé
représentations, gauche et dro
Pour la figure de gauche, le
contenu dans le domaine de p
que le pas du réseau est inférie
solutions radiatives (spectre 
réciproque. Dans ce cas le pa
possible d’avoir plusieurs har
cercles. Ces zones sont les zon
 0 2.λ >
Figure II-4. Schéma de prin
rectangulaire pour deux fréqu
spectre visible, c’est-à-dire 
réseau. Les recouvrem
Dans le paragraphe sui
des réseaux périodiques peut 
d’un réseau périodique.  
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pendances des S11actif ou des impédance
ite de la Figure II-4, correspondent à deux f
 spectre visible qui correspond à 2x yk k+
ériodisation ( ;xk
x x
pi pi 	
∈ −
 ∆ ∆ 
et yk y
 pi
∈ −
 ∆
ur à la demi-longueur d’onde. Pour la figure 
visible) déborde la surface de la cellule é
s du réseau est supérieur à la demi-longue
moniques non évanescents dans les zones
es où apparaissent les lobes de réseau. 
x∆
 
 
λ
cipe du mode de représentation des S11actif d’
ences de fonctionnement. Ces diagrammes d
les valeurs des phases ϕx et ϕy qui permetten
ents des cercles indiquent l’existence de lob
vant (§II.2) nous décrivons comment ce form
être utilisé pour permettre de calculer la m
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s actives. Les deux 
réquences différentes. 
2 2
0k< est entièrement 
;
y
	pi
∆ 
), ce qui signifie 
de droite, le cercle des 
lémentaire du réseau 
ur d’onde. Il est alors 
 de recouvrement des 
0 2. x< ∆  
un réseau à maille 
e cercles identifient le 
t le rayonnement du 
es de réseau 
alisme de simulation 
atrice de diffusion [S] 
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Les travaux décrits 
publications de [62]-[65]-[69]
paragraphe précédent qui limit
cellules étant prise en compte 
cellule modélisée. Le couplag
mais il n’est pas expliciteme
l'analyse de Fourier. Nous ve
couplage mutuel sont les coeff
Nous reprenons le schéma d
l’excitation des antennes d’un 
La simulation du réseau infin
calcul, réalise une distribution
de phase. Ce gradient de p
moyennant le vecteur d’onde t
a
 
Pour le réseau à maille rectang
( )
. .u
,
1m .exp
x
x
x y
j
a a
 ϕ

 ∆
ϕ ϕ
=


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ci-après s’inspirent des concepts décrits 
. La méthode repose sur le formalisme de
e l’étude à une seule cellule du réseau, l'inte
par l’application des conditions de périodici
e mutuel est donc implicitement pris en com
nt fourni. Il est cependant possible de le c
rrons dans la suite de ce travail que les te
icients de Fourier du coefficient de réflexion
e principe de la simulation périodique (Fi
réseau périodique infini avec un gradient de p
i, avec les conditions de périodicité aux fro
 équi-amplitude des excitations (eq. II-3) pon
hase s’exprime par rapport aux positions
ransverse Tk

: 
( ) ( )m. .r,
1m .exp
Tx y j ka
−ϕ ϕ
=
 

( ( )mr

 et Tk

sont donnés par eq. II-2 et eq.
ulaire de la Figure II-5, les termes d’excitatio
( )
( )
x y m x m y
m
.u . . .u . .u
r
y
x y
y
T
u v
k−
ϕ
+ ∆ + ∆
∆  

   


 avec{ um ,vm} 34
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
 
,
à l’origine dans les 
 simulation décrit au 
raction avec les autres 
té aux frontières de la 
pte lors de l'analyse, 
aractériser à l'aide de 
rmes de la matrice de 
 actif. 
gure II-3) qui traduit 
hase (Figure II-5). 
ntières du volume de 
dérées par un gradient 
 des antennes « m » 
 II-10) 
eq. II-13 
n deviennent : 
 
eq. II-14 
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Figure II-5. Volume de calcu
émulant la périodicité du ré
Les ondes de puissances norm
des termes d’excitations et de l
b
Au même titre que les autres
réfléchies satisfont donc égalem
( ),
1 .exp
x yb ϕ ϕ

Cette relation fait apparaître 
périodisée. 
( ),
1
1 m
x yb
a
ϕ ϕ
=
L’écriture eq. II-16 devient eq.
( ),
nm11
m
.expx y jactifS S
ϕ ϕ
=


x
 .
x x
k= − ∆ 
y =
( ) ,x y
1a ( ,x y
1b
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l contenant une antenne élémentaire et des c
seau infini. Toutes les antennes du réseau son
temps 
alisées qui se réfléchissent aux accès de chaq
a matrice de diffusion S du réseau d’antenne
( ) ( ), ,
nmn m
m
.
x y x yS aϕ ϕ ϕ ϕ=  
 grandeurs électromagnétiques du problème 
ent le théorème de Bloch-Floquet. 
( ) ( )n m. .r . .r
1 nm
m
. .expT T
j k j k
a S
− −
= 
   
 
le coefficient de réflexion actif à l’entrée 
( ) ( )( )m n. . r r
nm.exp
Tj kS
− −
  
⇔ ( ),11 x yactifS ϕ ϕ  
 II-17(voir les définitions de Tk

et de ( )mr

dans eq.
( ) ( )( )m n m n. . .x yu u v vϕ − +ϕ −
 
avec{ um-un ,vm-vn} 3
( ) ,x y
1b 
.y yk− ∆ 

)

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
 
 
onditions aux limites 
t excitées en même 
ue antenne dépendent 
. 
eq. II-15 
périodique, ces ondes 
 
de la cellule unitaire 
eq. II-16 
 II-14) . 
4
 eq. II-17 
x
∆

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La lecture de ce résultat apport
• 
( ),
11
x y
actifS
ϕ ϕ
est une fonction p
• 
( ),
11
x y
actifS
ϕ ϕ
est l’expression d
constituent les coefficients
Pour obtenir ces coefficients,
connaître les S11_actif(ω,ϕx,ϕy) 
2pi. 
(2 2
nm 112
0 0
1
4
x
acS S
pi pi ϕ
=
pi
 
 Dans la pratique, la 
simulateur électromagnétique 
valeurs discrètes de ϕx et ϕy 
périodicité artificielle (critère 
de diffusion S qui pourra être
série de Fourier Snm, relativem
−
−
 
Pour rappel (eq. II-2), 
les positions des antennes num
( ) ( ) ( )m n xm nr r . .uxu u− = − ∆
  
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e deux renseignements : 
ériodique des déphasages intercellulaires ϕx
’une série de Fourier dont les termes Snm de 
 à déterminer. 
 c’est-à-dire les termes Snm de la matrice d
de la cellule périodisée pour toutes les valeur
) ( ) ( )( )m n m n, . . .
.exp . .y x yj u u v v x ytif
ϕ − ϕ − +ϕ − ∂ϕ ∂ϕ   , 
avec{ um-un ,vm-vn }
recherche des coefficients de réflexion ac
selon le mode de calcul de la Figure II-3, 
entre -pi et pi. Cet échantillonnage de pas ∆
de Shannon) qui fixera les dimensions max
 restituée. On définit cette limite de validité
ent aux notations de eq. II-18 : 
m n
x x
u u
pi pi≤ − ≤
∆ϕ ∆ϕ
   , 
m n
y y
v v
pi pi≤ − ≤
∆ϕ ∆ϕ
 
avec{ um-un ,vm-vn }
um, un, vm et vn sont des indices entiers qui 
érotées m et n dans le réseau : 
( )m y. .un yv v+ − ∆  avec { um-un , vm-vn }34 
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
 
 et ϕy 
la matrice de diffusion 
e diffusion, il faudra 
s de ϕx et ϕy entre 0 et 
 34 
eq. II-18 
tifs ( ),11 x yactifS ϕ ϕ  avec un 
sera réalisée pour des 
ϕx et ∆ϕy produira une 
imales pour la matrice 
 des coefficients de la 
 34 
eq. II-19 
permettent d’identifier 
eq. II-20 
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A titre d’exemple, avec
coefficients de la matrice S d’
diagramme de cercle avec les S
'


	
Comme il vient d’être
matrice S d'un réseau périod
( ),
11
x y
actifS
ϕ ϕ dans une grille réguli
[-pi, pi]. Ce calcul des ( ,11 xactifS ϕ ϕ
CST MWS, ANSOFT HFSS, 
les conditions aux limite pério
Au sein du laboratoir
ANSOFT HFSS. Nous les a
ergonomique et le plus efficac

Les conditions aux lim
CST MWS et ANSOFT HFSS
cell" et "Periodic". Ces mêm
(Annexe A). Nous allons préa
conditions périodiques et chois
	
La condition aux limite
dans une ou deux directions,
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 un pas de 5° pour ∆ϕx et ∆ϕy, il sera possib
un réseau carré de 36x36 éléments. Un pas
11actif, permettra de modéliser un réseau de 9
			

 décrit au §II.2, la première étape pour la
ique infini consiste à calculer le coeffici
ère de pas {∆ϕx ;∆ϕy} pour ϕx et ϕy décrivan
)y peut être réalisé par des simulateurs élec
FEKO, COMSOL .... en associant au modèl
diques décrites sur la Figure II-3. 
e nous disposons de deux outils de simu
vons testés pour identifier lequel des de
e pour réaliser tous les calculs des ( ),11 x yactifS ϕ ϕ da



ites périodiques telles qu'elles sont implémen
 sont de deux types et sont définies dans CS
es conditions aux limites sont disponibles 
lablement définir les nuances qui différenci
ir laquelle des deux est la plus pertinente pou
-(	./
s de type « Unit Cell » permet de répéter vir
 jusqu'à l’infini. Cette condition (Unit Cell

 
le de calculer tous les 
 de 2° pour remplir le 
0x90 éléments. 
	
 reconstruction d'une 
ent de réflexion actif 
t la totalité du spectre 
tromagnétique comme 
e de la cellule unitaire 
lation, CST MWS et 
ux outils est le plus 
ns la grille {ϕxxϕy}. 

tées dans les logiciels 
T par les termes "Unit 
dans le logiciel HFSS 
ent ces deux types de 
r notre étude. 
.
tuellement la structure 
) est supportée par le 
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solveur fréquentiel et autorise
cas pour une distribution triang
Les conditions de pério
mais la troisième direction (0
réflexion. Dans le cas des c
volume de calcul avec un port
condition de court-circuit élect
Un port de Floquet e
distributions de champs élec
sélectionné par l’utilisateur. 
Ces distributions sont d
dire à constantes de propaga
calculées pour le mode fonda
définie par les angles d’éléva
calcul fermé sur ses flans trans
un port de Floquet sur la face s
Figure II-6
Ainsi pour une simulat
l’invariant des calculs pour tou
 
x
 .
x x
k= − ∆ 
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 l’utilisation de grilles non rectangulaire, co
ulaire, par exemple.  
dicité sont appliquées sur les dimensions tr
z) du volume de calcul doit être fermée par
onditions « Unit Cell » les simulateurs imp
 de Floquet (la face arrière de la cellule peut
rique).  
st un port distribué qui permet de génér
tromagnétiques conformes à la distributi
éfinies par rapport à des modes se propagea
tion kz réelles. Les conditions de périodici
mental du port de Floquet et pour une dir
tion et d’azimut {θ0 ; φ0}. La Figure II-6 
verses par des conditions de périodicité de ty
upérieure. 
. Volume de calcul fermé sur un port de Floq
ion avec ce type de conditions limites, le cou
tes les fréquences du spectre étudié. 
y .y yk= − ∆ 
Con
de pé
« Un
( ) ,x y
1a ( ) ,x y
1b 
Port
0θ 
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 
mme cela peut être le 
ansverses de la cellule 
 une condition de non 
osent de refermer le 
 être refermée sur une 
er ou d’absorber des 
on modale du mode 
nt suivant Oz, c’est-à-
té ϕx et ϕy sont donc 
ection de propagation 
illustre un volume de 
pe « Unit Cell » et par 
 
uet 
ple {θ0 ; φ0} constitue 
ditions 
riodicité 
it Cell » 
 de Floquet 
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xϕ
yϕ
En imposant le couple
dépendent de la fréquence et 
toute une bande de fréquence. 
De plus seuls les spec
situés à l’extérieur du cercle 
distribution des ( ),11 x yactifS ϕ ϕ sera d
les couplages éventuels avec 
polarisation). En effet nous v
présente dans cette partie du sp
En conclusion, la cond
transverses de la maille unitair
troisième dimension (direction
besoin pour résoudre la relatio
	
Comme avec les cond
périodique suivant les deux di
permet de définir le déphasage
la condition aux limites de typ
 La condition « Period
normale uniquement) ou fréqu
Comme expliqué précé
fermée par une condition de 
d’antennes. La condition « P
condition absorbante qui « dis
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0 0 0
x
x
k
k= − θ φ ∆.sin .cos .


0 0 0
y
y
k
k= − θ φ ∆.sin .sin .

 
 {θ0 ; φ0} par le port de Floquet, on se rend
qu’il sera impossible de réaliser une grille 
tres visibles sont étudiés, ce qui signifie qu
des solutions radiatives (Figure II-4) ne s
onc incomplète, ignorant les contributions de
d’autres ports au sein de la même cellule 
errons plus loin dans le chapitre que de l’i
ectre (invisible). 
ition aux limites périodiques de type « Uni
e, associée à un port de Floquet fermant le v
 Oz), ne répondra pas pleinement à l’ergon
n eq. II-18. 
-(	.*
itions « Unit Cell », le domaine de calcul 
mensions du réseau. La condition aux limit
 intercellulaire par des couples {ϕx, ϕy} ou
e « Unit Cell » permet uniquement l'utilisatio
ic » est utilisable avec le moteur transitoir
entiel de CST MWS. 
demment, la troisième direction (0z) du volu
non réflexion pour simuler l’espace ouver
eriodic » n’est pas associée à un port de
sipe l’énergie du signal » en limitant le nive

  
eq. II-21 
 compte que ϕx et ϕy 
{ϕxxϕy} régulière sur 
e les couples {ϕx ;ϕy} 
eront pas traités.  La 
s ondes de surfaces et 
(cas d’une antenne bi 
nformation est parfois 
t Cell » aux frontières 
olume de calcul sur la 
omie dont nous avons 
	.
est considéré comme 
es de type « Periodic» 
 par {θ0, ϕ0} alors que 
n de couples {θ0, ϕ0}.  
e (cas de l’incidence 
me de calcul doit être 
t au-dessus du réseau 
 Floquet mais à une 
au de la réflexion. La 
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
plus performante des condition
couche absorbante est donc ut
volume de calcul sur sa face su
Figure II-7. Volume de calcu
émulant la périodicité du ré
Contrairement au port
modale des ondes qu’elle doit
configuré un port de Floquet (
PML absorbera théoriquemen
cependant noter que les ondes
éloignées de la structure d’un
surfaces du panneau. 
Cette condition « Perio
couples {ϕx ;ϕy} afin de réalis
bande de fréquence. Cette con
pour établir la distribution des 
 
 


 Nous noterons que CST MWS u
Impedance Boundary Conditions) qu
peu adaptées aux fortes incidences. N

x
 =
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s absorbante est la couche PML2 (Perfectly 
ilisée avec les conditions de périodicité « Pe
périeure comme le montre la Figure II-7. 
l contenant une antenne élémentaire et des c
seau infini. La frontière supérieure est réalis
absorbante de type PML 
 de Floquet la PML n’a pas besoin de co
 absorber, il n’est donc pas nécessaire de la 
kx, ky et kz changent pour chaque fréquence
t n’importe quelle distribution de champ qu
 évanescentes ne seront pas dissipées : les P
e distance supérieure à la longueur d’évane
dic + PML » donne donc la possibilité d'im
er l’intégralité (0 à 2pi) de la grille régulière
dition de périodicité satisfait à priori à tous 
( ),
11
x y
actifS
ϕ ϕ
 dans la grille régulière {ϕxxϕy}. 
tilise aussi un autre type de conditions absorbante
i permet des calculs plus rapides au détriment de la p
ous ne les avons donc pas retenues. 
.
x x
k− ∆ 
( ) ,x y
1a 
y .y yk= − ∆ 
( ) ,x y
1b
Conditio
de périod
« Period
PML 
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Matched Layer). Cette 
riodic » pour fermer le 
 
onditions aux limites 
ée par une couche 
nnaître la distribution 
configurer comme est 
 du spectre calculé), la 
i la pénètrera. Il faut 
ML devront donc être 
scence des modes en 
poser directement les 
 {ϕxxϕy} sur toute une 
les critères nécessaires 
s nommées SIBC (Surface 
récision. Elles sont de plus 
ns 
icité 
ic » 
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Remarque : Dans CST
disposées sur une grille rectan
utilisée pour tout autre agence
conditions « Periodic » pour 
triangulaire. Nous y reviend
triangulaire. 
-$	
Dans cette partie, nous é
HFSS, et mesurons la conco
périodiques. 
0

La cellule unitaire utili
Ces toits sont imprimés sur 
séparés par un intercalaire de 
une bande passante de l’ordre 
demi-longueur d'onde à la fré
l'alimentation par sonde coaxia
le plan E. 
La géométrie de cett
construction obtenus après une
 
Figure
Elément 
rayonnant  
Elément  
parasite 
Elément  
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 MWS, la condition « Periodic » suppose
gulaire, contrairement à la condition « Unit C
ment. L'un des objectifs de ces travaux est d
la modélisation large bande des réseau
rons dans la section consacrée à la mod
.

valuons la rapidité des deux simulateurs CS
rdance des résultats produits pour des si
	,(
sée pour l'analyse est constituée d’un patch 
deux substrats de type Rogers 5880 (;< 
Rohacell ;<  =&>? de façon à obtenir un
de 7à 12% autour de 2.45 GHz.  La cellule c
quence de travail (2.45 GHz), soit 61mm. L
le, cette dernière est disposée dans le plan φ
e cellule est donnée sur la Figure II-8 
 étude paramétrique sont donnés dans le Tab
 
 II-8. Cellule unitaire utilisée pour l’étude 
Plan de masse 
Sonde d'excitation 
Substrat 1  
Rohacell 
Substrat 2  
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 "
 que les cellules sont 
ell » qui elle peut être 
e pouvoir adapter ces 
x d'antennes à grille 
élisation d'un réseau 
		
T MWS et ANSOFT 
mulations de cellules 
	
imprimé à double toit. 
@&@ ABC D  >&>>>E, 
e antenne adaptée sur 
onsidérée mesure une 
'excitation utilisée est 
=0° ; ce plan sera donc 
et les paramètres de 
leau II-1. 
 
		


	
	

 
Paramètre 
Largeur 
toit 
supérieur 
L
i
Valeur 41mm 
Tableau II-1. Para
Le modèle numérique 
les performances des simulateu

Afin de sélectionner l
coefficients de réflexions acti
étude avec les deux simulate
périodisée dans les simulations
frontières de la cellule élémen
cellule par des couches PML.
limite de court-circuit électriqu

Nous décrivons la conf
volume de calcul avec les cond
Figure II-9. C
PML 
Conditions a
limites de ty
"Periodic"
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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argeur 
toit 
nférieur 
Longueur 
toit 
supérieur 
Longueur 
toit 
inférieur 
Ha
RT
40.5mm 41mm 40.5mm 1.5
mètres de conception de la cellule élémentai
de cette cellule est utilisé dans le paragraph
rs CST MWS et ANSOFT HFSS. 
	  ' !1& 
e simulateur le plus performant pour étab
fs ( ),11 x yactifS ϕ ϕ sur la grille régulière {ϕxxϕy}, n
urs CST et HFSS. L’étude porte sur l’ante
 par la configuration de conditions limites de
taire. Les deux simulateurs émulent l’espace 
 La face arrière du volume de calcul est ferm
e (CCE). 
	
	



iguration de la simulation réalisée avec CST
itions aux limites sur ses six faces est fourni
onditions limites appliquées au volume de c
ux 
pe 
 
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
 
uteur 
5880 
Hauteur 
Rohacell 
24mm 10mm 
re utilisée 
e suivant pour évaluer 
 
lir la distribution des 
ous réalisons la même 
nne patch double toit 
 type « Periodic » aux 
ouvert au-dessus de la 
ée par une condition 




 MWS. Une image du 
e sur la Figure II-9. 
 
alcul 
CCE 
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Le solveur fréquentiel
affiné pour satisfaire des critè
stabilisation d’un résultat (S11a
du maillage. La Figure II-10
cellule périodisée avec les con
des déphasages ϕx et ϕy nuls en
On observe que la densificat
endroits susceptibles de concen
Figure II-10. Illustration d
 
Comme nous l’avons 
pour ne pas perturber les mo
également constaté l’utilité de
des critères de maillage dans
maillage adaptatif. Une bon
l’utilisateur permet un gain de
pour toute la grille {ϕxxϕy} né
a de couples {ϕx ;ϕy} à balayer
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 du logiciel CST MWS utilise un maillage
res de convergence. Ces critères peuvent par
ctif pour quelques points de fréquence) à l’ég
 montre un exemple de convergence du m
ditions « Periodic+PML » pour une incidenc
tre les parois. Ce maillage est optimisé pour
ion est importante aux discontinuités des s
trer les plus fortes densités de courant.  
u maillage tétraédrique sur le toit inférieur d
suggéré au §III.1.2, il est utile d’éloigner la
des évanescents à proximité de l’antenne i
 positionner un volume d’air, plaqué sur l’a
 cette zone. Cette précaution facilite ensu
ne configuration du maillage initial (ava
 temps sur la simulation. Ceci est important 
cessite autant de simulations (et donc de mai
.  
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 tétraédrique qui sera 
 exemple porter sur la 
ard de la densification 
aillage adaptatif de la 
e normale, c'est à dire 
 la condition ϕx=ϕy=0. 
tructures métalliques, 
 
u patch périodisé. 
 PML de la structure 
mprimée. Nous avons 
ntenne afin d’imposer 
ite la convergence du 
nt convergence) par 
car le calcul du S11actif 
llage adaptatif) qu’il y 
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Figure II-11. Maillage adapta
imprimée 

Les S11actifs calculés par la si
comparés dans cette partie du 
très important car un très gran
( )
( )
,
11
x y
actifS
ϕ ϕ
ω  dans toute la grille
Les détails de la confi
HFSS ne sont donnés ici mais 
Les résultats des simul
par les deux logiciels (CST et 
à Figure II-14) pour un co
{ϕx=90°;ϕy=120°} et pour {ϕx
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tif de la cellule périodisée - un volume d'air
permet d’imposer un critère de maillage loca
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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mulation CST MWS et par le simulateur 
document. Les temps de calculs constituent 
d nombre de simulations est nécessaire pou
 régulière {ϕxxϕy}. 
guration du volume de calcul utilisé pour la
dans l’Annexe A. 
ations du coefficient de réflexion actif (mod
HFSS) sont présentés sur les trois figures ci
uple de déphasages nuls entre les parois 
=180°;ϕy=50°}. 
Bloc d'air  
(vaccum) 
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ANSOFT HFSS sont 
un critère de sélection 
r établir la distribution 
 simulation ANSOFT 
ule et phase) obtenus 
-dessous (Figure II-12 
{ϕx=0°;ϕy=0°}, pour 
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Figure II-12. Comparaison CS
Figure II-13. Comparaison
Figure II-14. Comparaison
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T et HFSS pour une incidence normale {ϕx=
gauche) et phase (à droite) 
 CST et HFSS pour un déphasage {ϕx=90°;ϕ
gauche) et phase (à droite) 
 CST et HFSS pour un déphasage {ϕx=180°;
gauche) et phase (à droite) 
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Nous pouvons constat
identiques. Néanmoins le mai
effet, pour faire converger les 
Ceci représente en moyenne 
conséquent, CST MWS sera p
pour des validations complém
nécessaires aux deux simulateu
conditions limites de la cellule
Logiciel 
 
CPU Time 
ϕx= 0,ϕy=0 
ϕx= 90,ϕy=120 
ϕx= 180,ϕy=50 
Tableau II-2. Com
&-$	
		

Dans cette partie, nous
réseau d’antennes imprimées i
est fixé par {∆x=0.5λ0 ;∆y=0
diffusion sera calculée avec 
échantillonnées tous les 2°, 3°
simulations "full-wave" d’un r
&	

Nous nous intéressons 
coefficients de réflexions acti
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er que les deux simulateurs ont produit de
llage sous CST MWS est plus performant 
précisions des deux outils, HFSS nécessite u
un facteur 6 sur le temps de calcul en dé
rivilégié pour la suite de l’étude même si H
entaires. Le Tableau II-2 compare les temps
rs pour les trois couples de déphasages {ϕx 
. 
CST 
7 min 
9 min et 45s 
8 min et 50s 
paraison du temps de calcul entre CST MWS
+	

	/


 allons calculer les paramètres Snm de la ma
dentiques au patch décrit au §III.2.1 (Figure 
.5λ0} où λ0 est la longueur d’onde à 2.4
les ( )( ),11 x yactifS ϕ ϕ ω  calculés pour 3 grilles de
 puis 5°. Les matrices S ainsi extraites seron
éseau 11x11 éléments et 7x7 éléments.  

..	
à résoudre l’équation eq. II-8. Pour cela, il
fs ( )( ),11 x yactifS ϕ ϕ ω du réseau d’antennes de dimen
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s résultats quasiment 
que celui d’HFSS. En 
n maillage plus dense. 
faveur de HFSS. Par 
FSS pourra être utilisé 
 de calculs qui ont été 
; ϕy}, appliqués sur les 
HFSS 
40 min et 15s 
47 min et 22s 
46 min et 32s 
 et HFSS 

,

trice de diffusion d’un 
II-8). Le pas du réseau 
5GHz. La matrice de 
 déphasages {ϕxxϕy} 
t comparées avec des 

 nous faut calculer les 
sions infinies, simulé 
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grâce aux conditions de pério
rappelons que le volume de ca
2
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Les S11actifssont simul
couples de déphasages {ϕx;
déphasages sont appliqués par 
Ce réseau à maille car
intéressantes qui permettent de
pour les deux direction ϕx et ϕ
 
(
1S
 
(
1S
La Figure II-15 illustre la dis
entre 0 et 180°. Les S11actifs son
Cette représentation pe
cercle de rayon unitaire, et le
l’extérieur du cercle de rayon
supporter des ondes de surface
le mode de propagation de ces
Dans le cas qui concerne cette
l’antenne est faible tgδ=9e-4
représentation de la Figure II-
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dicité imposées sur les contours de la cell
lcul s’apparente au schéma de la Figure II-9.
	''	
és suivant le schéma de principe de la Figu
ϕy} de la grille d’échantillonnage {ϕxx
les conditions de périodicité aux frontières d
rée avec un seul port d’excitation par cellu
 réduire l’amplitude de la grille d’étude {ϕxx
y. 
)
( )
( )
( )
, ,
1 11
x y x y
actif actifS
ϕ ϕ −ϕ ϕ
ω ω=  
)
( )
( )
( )
, ,
1 11
x y x y
actif actifS
ϕ ϕ ϕ −ϕ
ω ω=  
tribution des S11actifsà 2.45GHz pour ϕx et ϕ
t représentée en fonction de 
0 0
x xk
k k x
ϕ
∆= −  0
yk
k
rmet de visualiser le domaine du « spectre vi
 domaine « invisible » qui n’offre pas de 
 unitaire. Le domaine situé à l’extérieur du 
, dites lentes. Dans ce cas l’impact sera perc
 ondes est dissipatif, par exemple avec un s
 étude la tangente de perte associée à la perm
. L’effet de ces pertes ne peut donc p
15.  
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ule élémentaire. Nous 
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
re II-7 pour tous les 
ϕy}. Ces couples de 
u volume de calcul. 
le offre des symétries 
ϕy} à l’intervalle[0 pi] 
eq. II-22 
y variant par pas de 2° 
0
y
k y
ϕ
∆= − $ 
sible », à l’intérieur du 
solutions radiatives, à 
cercle peut néanmoins 
eptible sur le S11actif si 
ubstrat à fortes pertes. 
ittivité du substrat de 
as être perçu sur la 
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Figure II-15. Module et phase
MWS sur l’interva
Ce calcul doit être 
périodiquement. La Figure II-
conditions de périodicité. Le 
sont ici représentées. 
Figure II-16. ( ),11 x yactifS ϕ ϕ reprod
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 des coefficients de réflexion actifs calculés 
lle ϕx∈[0,180°] et ϕy∈[0,180°] par pas ∆ϕx
reproduit par symétries (eq. II-22) av
16 illustre pour 3 fréquences, les S11actif repré
S11actif est une fonction périodique de kx et 
 
uis par périodicité pour les trois fréquences 
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à 2.45 GHz avec CST 
=∆ϕy =2° 
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Ces représentations pe
fonction de l'incidence et de la
éventuels lobes de réseaux, a
harmoniques se chevauchent.  
Sur ces exemples, les b
∆ϕx =∆ϕy=2°, les simulation
CST MWS afin de réaliser 
grille{ϕxxϕy}. 
Comme les calculs s
plusieurs machines pour optim
de l’étude. Ce temps de restitu
Le paragraphe suivant 
de la matrice de diffusion du 
sera observée. 
2 
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L’objectif est ici de calc
eq. II-18 (§II.2) que nous rapp
( )
(2 2
nm 112
0 0
1
4
x
ac
S S
pi pi ϕ
ω =
pi
 
Les Snm sont reconstruit
grille de calcul {ϕxxϕy} : ∆ϕ
proposées pour le coefficient d
couplage Sij entre deux cell
contigües alignées plan H (Fig
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rmettent d'évaluer l'aptitude de la cellule à
 fréquence. Elles permettent d'autre part de 
ux fréquences où les cercles des spectres 
alayages en ϕx et ϕy sont réalisés avec des
s sont automatisées grâce à un code Matlab
les nombreuses simulations nécessaires a
ont indépendants, les simulations peuven
iser l'utilisation de nos moyens informatiqu
tion peut être réduit en augmentant les pas d'é
utilise les distributions des ( )( ),11 x yactifS ϕ ϕ ω  pour c
réseau. L’influence du pas d’échantillonnag
3	(+ (
	4ϕ--ϕ
uler des coefficients Snm de la matrice de dif
elons ici : 
( )
) ( ) ( )( )m n m n, . . .
.exp . .y x yj u u v v x ytif
ϕ − ϕ − +ϕ −
ω
∂ϕ ∂ϕ
    
avec{ um-un ,vm-vn }
s en utilisant 3 pas d’échantillonnages diff
x=∆ϕy=2°, ∆ϕx=∆ϕy=3° et ∆ϕx=∆ϕy=5°. L
e réflexion Sii (Figure II-17) d’une antenne 
ules contigües alignées plan E (Figure II
ure II-19). 
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 accepter l'énergie en 
visualiser l’impact des 
visibles des différents 
 pas d'échantillonnage 
 qui permet de piloter 
u remplissage de la 
t être distribuées sur 
es et réduire le temps 
chantillonnage. 
alculer les termes Snm 
e de la grille {ϕxxϕy} 

5
fraction par la relation 
, 
 34 
 
érents pour définir la 
es comparaisons sont 
dans le réseau, pour le 
-18) et deux cellules 
		


	
	

Figure II-17. Coefficients de
cellule périodisée pou
Figure II-18. Coefficients Sij 
extraits du modèle de la cellule
Figure II-19. Coefficients Sij d
extraits du modèle de la cellule
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 réflexion d’une antenne dans le réseau extra
r 3 valeurs de pas d'échantillonnage ∆ϕx=∆ϕ
de couplage entre deux cellules contigües ali
 périodisée pour 3 valeurs de pas d'échantil
3° et 5° 
e couplage entre deux cellules contigües alig
 périodisée pour 3 valeurs de pas d'échantil
3° et 5° 
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its du modèle de la 
y=2°, 3° et 5° 
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Ces comparaisons mon
d'échantillonnage. De légères 
courbes comparant les coupla
(2.3-2.6 GHz). 
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
.	#$
Le but est maintenant d
de la matrice S présenté au pa
121 éléments. 
Pour cela nous utilison
décrite par la Figure II-8. Cet
déjà réalisé pour le calcul des 
S de n’importe quelle dimensio
représentés est néanmoins bo
tailles de réseau pouvant attein
Le calcul des Snm du ré
précédent (IV.1.2). 
Pour la validation, nou
wave de tout le réseau 11x11 é
Pour cette simulation 
MWS car le solveur fréquentie
maillage hexaédrique offre un
que le solveur fréquentiel pour
panneau dans le domaine tran
travail consiste à chercher u
évidence par le maillage ada
s'assurer que le solveur transi


 
	
trent que les paramètres S convergent bie
différences apparaissent pour des niveaux de
ges mais le résultat est parfait dans la ban
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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e proposer une validation numérique du mo
ragraphe précédent, par une simulation "full
s la cellule unitaire composée de l’antenne p
te antenne a été optimisée pour fonctionner
( )
( )
,
11
x y
actifS
ϕ ϕ
ω  (Figure II-16) permet en princip
n pour ce réseau. La limite du nombre d’élé
rnée par le critère de Shannon (§II.2 eq. I
dre 90x90 antennes pour un pas d’échantillo
seau 11x11 éléments est donc déjà disponibl
s devons nous interroger sur les possibilités
léments. 
nous sommes contraints d’utiliser le solve
l n’offre pas assez de ressources. Le solveu
 temps de calcul plus rapide mais il s’avère
 simuler des antennes résonnantes. Pour mo
sitoire, un travail sur le maillage hexaédriq
n maillage efficace, en identifiant les zon
ptatif du solveur fréquentiel. Cette étape 
toire donne les mêmes résultats que le solv
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n pour les trois types 
 couplages bas sur les 
de passante de l'étude 
	

dèle de reconstruction 
-wave" d’un réseau de 
atch à double toit déjà 
 à 2.45 GHz. L’effort 
e de définir la matrice 
ments qui peuvent être 
I-19) qui autorise des 
nnage ∆ϕx=∆ϕy =2°.  
e depuis le paragraphe 
 d’une simulation full-
ur transitoire de CST 
r transitoire associé au 
 souvent moins précis 
déliser correctement le 
ue est nécessaire. Ce 
es critiques mises en 
est nécessaire afin de 
eur fréquentiel. Nous 
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allons donc effectuer une étu
coefficient de réflexion actif p
La comparaison du coe
obtenu par les deux solveurs a
maillage de la structure obtenu
Figu
Figure II-21. Comparaison du
c
Les simulations par le
1240 travaillant à une fréqu
consommées par ces calculs so
Solveur 
Fréquentiel 
Transitoire 
Tableau II-3. Temps de calcu
simu
2
-10
-8
-6
-4
-2
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de de convergence entre les deux solveur
our une incidence normale. 
fficient de réflexion actif de la cellule pour 
près une étude de convergence est donnée s
 avec le solveur transitoire est donné sur la F
re II-20. Maillage hexaédrique convergé 
 coefficient de réflexion actif obtenu par le so
elui obtenu avec le solveur transitoire 
s deux solveurs ont été réalisées sur une m
ence de 3.4 GHz, 8Go de RAM. Les r
nt données dans le Tableau II-3: 
Temps CPU No
7m, 45s 80
20m, 32s 5
ls et nombres de cellules associés aux différe
lation de la cellule infiniment périodique 
2.2 2.4 2.6 2.8 3
 Fréquence (GHz)
 |S11actif(φx=0,φy=0)|
 
Solveur fréquentiel
Solveur transitoire
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s en travaillant sur le 
une incidence normale 
ur la Figure II-21. Le 
igure II-20. 
 
 
lveur fréquentiel avec 
achine Intel Xeon E3-
essources numériques 
mbre de mailles 
 675 tétraèdres 
53474cellules 
nts solveurs pour la 
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Une fois le maillage a
périodisée dans un réseau de
éléments est fixée à 0.5 λ à la f
La taille du réseau (12
complète de ce dernier avec l
support technique de CST M
Malgré ça, ce calcul a duré 10
de cette structure nécessite éno
impossible, la simulation d'un 
Figure II-2
La Figure II-23 perme
obtenu en utilisant le modèle d
wave" (Fw) du réseau 11x11. 
Plusieurs simulations 
excité. Nous comparons les 3
élément excité en bordure. Les
les Figure II-24 à Figure II-26
F
$
1 2
12 1
23 2
34 3
45 4
56 5
67 6
78 7
89 9
100 10
111 11
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déquat trouvé, La cellule unitaire décrite da
 11x11 éléments répartis sur une grille car
réquence de travail (2.45 GHz).  
1 éléments) ne permet pas de réaliser une s
es ressources de notre laboratoire. Nous avo
WS qui dispose de calculateurs plus adap
 jours. Ceci montre bien que l'analyse électr
rmément de ressources informatiques, ce qu
réseau avec beaucoup plus d'éléments. 
 
2. Numérotation des antennes du réseau 11x
t de comparer le coefficient de réflexion 
e réseau périodique infini avec les résultats 
sont réalisées avec pour chacune d'entre 
 résultats : élément excité au centre, élém
 coefficients de couplages G-H (Module et ph
. 
 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
4 25 26 27 28 29 30 31 32 33 
5 36 37 38 39 40 41 42 43 44 
6 47 48 49 50 51 52 53 54 55 
7 58 59 60 61 62 63 64 65 66 
8 69 70 71 72 73 74 75 76 77 
9 80 81 82 83 84 85 86 87 88 
0 91 92 93 94 95 96 97 98 99 
1 102 103 104 105 106 107 108 109 110 
2 113 114 115 116 117 118 119 120 121 
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ns le §III.2.1 est alors 
rée, la distance inter-
imulation "full-wave" 
ns donc fait appel au 
tés à ces simulations. 
omagnétique complète 
i rend prohibitif, voire 
11 
G--  (module et phase) 
de la simulation "full-
elles un seul élément 
ent excité en coin et 
ase) sont comparés sur 
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Figure II-23. Comparaiso
Figure II-24. Compara
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1x11 avec les Si,i 
 
 (Plan E,ϕ=0) 
 
(Plan H,ϕ=90°) 
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Figure II-26. Comparaison
Un très bon accord est 
depuis les S11actifs de la cellu
l’intégralité du réseau à 121 
couplage bas comme dans la F
autour de 2.7. Ces différences
par le formalisme de réseau 
position relative des deux ante
les résultats des deux méthode
GHz). 
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-$	

Après notre validation d
réseau 11x11, nous allons ma
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 des couplages entre 2 cellules alignées sur l
ϕ=45°) 
observé entre les paramètres Snm de la matric
le périodisée et les Snm calculés par la sim
antennes. De légères différences observées
igure II-25, dans le cas d'un élément de bor
 peuvent se justifier par la non prise en com
périodique infini, le couplage mutuel ne d
nnes (S61 62 = S62 63= S63 64, etc). Malgré cela
s est excellente surtout dans la bande passa


	.
		01
u formalisme de reconstruction de la matri
intenant évaluer la pertinence du formalism
on (7x7). La cellule élémentaire est la mêm
es éléments est donnée sur la Figure II-27. 
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a diagonale (Plan 
e de diffusion calculée 
ulation "full-wave" de 
 pour des niveaux de 
d excité (plan ϕ=90°), 
pte des effets de bords 
épend donc que de la 
, la concordance entre 
nte de l'étude (2.3-2.6 
/
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ce de diffusion sur un 
e pour représenter un 
e que dans l'exemple 
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ence (GHz)
rg(Sij)
 
tion
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Figure II
Les figures ci-dessous 
depuis la reconstruction pério
éléments excités est le même 
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-27. Numérotation des antennes du réseau 7x
comparent coefficients de réflexion Si,i et les
dique et ceux obtenus par l'approche "full
que l'exemple précédent (élément excité au 
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s coefficients de réflexion Si,i du réseau 7x7 a
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Figure II-29. Compara
 Figure II-30. Comparais
Figure II-31. Comparaison
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Dans cet exemple, la 
wave" classique est un peu m
du fait qu'un réseau 7x7 est tro
 Pour conclure cette pa
dans l'organigramme de la Figu
  
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concordance entre le formalisme périodique
oins bonne que dans l'exemple précédent. C
p petit pour être apparenté à un réseau infini.
rtie, nous rappelons le fonctionnement de no
re II-32. 
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 et la méthode "Full-
eci vient certainement 
  
tre méthode de calcul 
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Figure II-32. Méthodolog
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ie de simulation de matrices S de grands rés
périodiques 
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Application des conditions de 
périodicité à la cellule unitaire et 
optimisation des paramètres de 
simulateur, du maillage et du 
temps de calcul 
Calcul de G))
IJ.-K  !  L)sur 
une période de 0 à 2pi. 
 de la distribution G))
IJ.-K
 en série de Fourier 
éterminer la matrice de couplage G'M 
 
es paramètres [S] pour n'importe quelle taill
de réseau   
Calcul 
et distribué
ma

( )
( ) ( ) ( )( )m n m n, . . .
11
0
.exp . .x y x yj u u v v xactifS
pi ϕ ϕ − ϕ − +ϕ −
ω
∂ϕ ∂
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eaux d’antennes 
afin 
e 
automatisé 
 sur plusieurs 
chines 
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Dans cette partie, nous d
d’un réseau d’antennes bipolar
&2

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
Pour obtenir une antenn
2ème sonde d'excitation à la cel
d’exciter les deux modes orth
permet d’exciter le mode pola
polarisé Ey. 
Comme pour la partie
limites de la cellule unitai
respectivement sur les Figure I
Figure II-33
Excitation par deux 
sondes SMA 
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étaillons et validons la méthode de calcul d
isation. 
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e à double polarisations linéaires, nous n’av
lule déjà étudiée (§III.2.1 Figure II-8). Les d
ogonaux du patch carré. La sonde connecté
risé Ex et la sonde connectée au port n°2 ex
 précédente, des conditions périodiques so
re. La cellule de référence et son ma
I-33 et Figure II-34. 
. Cellule unitaire à double polarisations linéa
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
"!
	/
e matrice de diffusion 

ons fait qu’ajouter une 
eux sondes permettent 
e au port d’accès n°1 
cite le mode du patch 
nt appliquées sur les 
illage sont présentés 
 
ires 
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Figure II-34. Convergence du
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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L’étude de la cellule 
(Figure II-7 et Figure II-9) se
la cellule unitaire comporte c
Sactive de paramètre de diffusio
pour tous les nœuds de la grill
{ϕx ; ϕy} appliqués aux frontiè
Le calcul de cette matrice est r
de CST MWS configuré par 
émuler l’espace ouvert au-dess
( )
(2 2)
,x y
xactive
S
ϕ ϕ
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 maillage de la cellule bipolarisation pour u
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à double polarisation selon le principe de
 fait de la même manière que l'antenne mono
ette fois-ci deux ports d’excitation. Nous av
n actifs de dimension 2x2 à calculer pour to
e d’échantillonnage {ϕxxϕy} qui définit les 
res de la cellule unitaire par les conditions au
éalisé comme pour le cas à un seul port, avec
des conditions aux limites de type « Period
us de l’antenne. 
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x y x y
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ω ω
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ne incidence normale 

 la cellule périodisée 
-polarisation sauf que 
ons donc une matrice 
utes les fréquences et 
couples de déphasages 
x limites « Periodic ». 
 le solveur fréquentiel 
ic » et une PML pour 
eq. II-23 
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Dans ce cas d’étude 
complet de la grille de pério
directions (ϕx et ϕy). Les Figu
dans la grille des déphasages {
Comme il peut être obs
y a de l’information en deho
couplage par ondes lentes ent
PML (plutôt qu’un port de Flo
Figure II-35. Les 4 distribut

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
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(réseau bipolarisation), il est nécessaire de
disation {ϕxxϕy} (intervalles d’amplitude 
re II-35, Figure II-36 et Figure II-37 tracent
ϕxxϕy} et pour les trois fréquences 2.3 GHz,
ervé sur les distributions des paramètres cro
rs du cercle des spectres visibles. Cette 
re les deux ports d’une même cellule. Grâ
quet), la méthode que nous utilisons tient com
ions de la matrice des Sactifs reproduits par p

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 réaliser un balayage 
de 2pi pour les deux 
 les 4 paramètres Sactifs 
 2.45 GHz et 2.6 GHz. 
isés S12actif et S21actif, il 
information traduit le 
ce à l’utilisation de la 
pte de ces données. 
 
 
ériodicité à 2.3GHz 
		


	
	

Figure II-36. Les 4 distributi
Figure II-37. Les 4 distribut
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ons de la matrice des Sactifs reproduits par pé
ions de la matrice des Sactifs reproduits par p

"#


riodicité à 2.45GHz 


ériodicité à 2.6GHz 
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Nous tentons de rendre
remplaçant les numéros des de
du mode que chacun d’eux e
matrice Sactive eq. II-23 est rééc
( )
(2 2)
,x y
xactive
S
ϕ ϕ



Pour calculer les param
paragraphe II.2. 
Les indices m (ou n) so
les positions sont repérées p
derniers sont exprimées dans e
Les paramètres Snm de
partir des coefficients de réf
maintenant prendre en compte
L’expression eq. II-18 
(2 2 ,
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On obtient alors 4 ma
entre une polarisation (x ou y)
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 plus explicites les expressions qui vont être 
ux ports actifs au sein de la cellule périodis
xcite : ainsi « 1 » devient « x » et « 2 », «
rite en eq. II-24 : 
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
, ,
, ,
x y x y
actif actif
x y x y
actif actif
xx xy
yx yy
S S
S S
ϕ ϕ ϕ ϕ
ω ω
ω ϕ ϕ ϕ ϕ
ω ω
 	

 	
= 
 
 
 

  
 
ètres Snm d’un réseau bipolarisation il faut a
nt des identifiants qui servent à nommer les
ar des vecteurs nommés ( )mr

(ou ( )nr

). L
q. II-2 et eq. II-14. 
 la matrice de diffusion qui étaient jusqu’à m
lexion actifs S11actif de la cellule périodisé
 les deux polarisations grâce à la matrice Sacti
devient eq. II-25 dans le cas de la cellule bipo
)
( )
( ) ( )( )m n m n. . .
.exp . .y x yj u u v v x y
− ϕ − +ϕ −
ω ∂ϕ ∂ϕ     ,
)
( )
( ) ( )( )m n m n. . .
.exp . .y x yj u u v v x y
− ϕ − +ϕ −
ω ∂ϕ ∂ϕ     ,
)
( )
( ) ( )( )m n m n. . .
.exp . .y x yj u u v v x y
− ϕ − +ϕ −
ω ∂ϕ ∂ϕ     ,
)
( )
( ) ( )( )m n m n. . .
.exp . .y x yj u u v v x y
− ϕ − +ϕ −
ω ∂ϕ ∂ϕ     ,
avec{ um-un ,vm-vn }
trices de paramètres S. Chaque matrice car
 d’un patch n et une polarisation (x ou y) d’u
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

		
utilisées par la suite en 
ées par la polarisation 
 y». La relation de la 
eq. II-24 
dapter les écritures du 
 patchs du réseau dont 
es définitions de ces 
aintenant exprimés à 
e (eq. II-18) doivent 
ve décrite par eq. II-24. 
larisation : 
 
 
 
 
 34 
eq. II-25 
actérise les couplages 
n patch m. Les indices 
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n et m indiquent des numéro
distance entre deux patchs du r
A titre d’exemple, le 
appartenant au patch numérot
Cette écriture (eq. II-25
d’affecter des numéros aux po
indices des ports et non plus pa
&0&
	
3
Lors de l’étude mono-p
des paramètres S de ce réseau
maintenant sur un réseau bipo
contenant tout de même 98 por
Figure II-38. Num
Comme l'indique la Fi
pairs suivant Ey (même orienta
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s de patch. Les entiers um, un ,vm et vn pe
éseau (voir eq. II-20). 
paramètre nm
yxS  caractérise le couplage 
é « m » vers le port polarisé Ey du patch num
) est générique. Pour une utilisation plus us
rts des patchs pour réécrire la matrice de dif
r rapport aux numérotations des patchs dans
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olarisation du §IV.2, nous avons étudié un ré
 avec la méthode "full-wave" avait duré 1
larisation, il est raisonnable de limiter l’étu
ts. 
 
érotation ports du réseau de 49 patchs à bipo
gure II-38, les ports impairs sont polarisés s
tion que sur la cellule périodisée).  
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du port polarisé Ex 
éroté « n ».  
uelle, il suffira ensuite 
fusion par rapport aux 
 le réseau. 
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seau 11x11. Le calcul 
0 jours. En travaillant 
de à un réseau 7 x 7, 
larisation 
uivant Ex et les ports 

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Les figures ci-après c
bipolarisation 7x7 obtenus 
reconstruction depuis les param
Plusieurs simulations s
réseau. Le premier exemple d
(polarisés Ex) de l’antenne. 
(polarisés Ey). Dans tous les c
sur des impédances 50 Ω. On
simulation "full-wave" du pa
réflexion obtenus avec les para
Figure II-39. Comparaison
bipolarisation 7x7 simulé
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par simulation "full-wave" (Fw) avec 
ètres S actifs de la matrice Sactive décrite par
ont réalisées pour des cellules situées au cen
e la Figure II-39 compare les adaptations 
La Figure II-40 compare les adaptations d
as il n’y a qu’un seul port d’alimenté, tous l
 peut remarquer que les coefficients de réfl
nneau complet coïncident parfaitement av
mètres S actifs de la cellule périodisée. 
 des coefficients de réflexion Si,i (ports polar
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ceux extraits de la 
 eq. II-24.  
tre et dans un coin du 
des accès "1" et «49" 
es accès "2" et "50" 
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exions calculés par la 
ec les coefficients de 
 
isés Ex) du réseau 
alyse périodique 
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La Figure II-41 comp
même cellule, située soit au ce
simulation "full-wave" (Fw) et
Figure II-41. Comparaison
simulation full-wave d
Les Figure II-42 à Fig
wave" du réseau et Sactifs de l
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are les couplages (module et phase) entre 
ntre du réseau soit dans un coin. Ces couplag
 par la méthode des paramètres S actifs de la
 des couplages entre les deux accès de la mê
u réseau et pour la reconstruction par l’analy
ure II-49 comparent les résultats des métho
a cellule périodisée) pour les coefficients d
ent dans le plan ϕ=0° et dans le plan ϕ=
réseau et quand elle se trouve au coin du rése
 des couplages Si,j entre deux ports polarisés 
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Figure II-43. Comparaison
adjacentes (plan ϕ=0) du ré
Figure II-44. Comparaison de
adjacentes (plan ϕ=0) du ré
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Figure II-46. Comparaison
adjacentes (plan ϕ=90°) du r
Figure II-47. Comparaison
adjacentes (plan ϕ=90°) du r
Figure II-48. Comparaison de
adjacentes (plan ϕ=90°) du r
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Figure II-49. Comparaison de
adjacentes (plan ϕ=90°) du r
Au regard de ces résu
polarisation sont assez élevés 
Cependant, le couplage entre p
mais également sur toutes les c
Ces comparaisons des 
"full-wave" (Fw) et la recons
couplage mutuel entre deux él
proviennent certainement du fa
de bords. Toutefois, plus la t
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et atteignent -10 dB pour deux cellules adja
orts de polarisations croisées est faible au se
ellules directement environnantes. 
paramètres S montrent une bonne adéquati
truction périodique. Quelques dispersions s
éments dont l’un est situé dans le coin de l'an
it que le formalisme de réseau infini ne tien
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Dans cette partie, nous
d’un réseau d’antennes à maill
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Nous avons montré da
de repousser l’apparition des lo
Donc pour une ouverture ray
moins d’éléments rayonnants 
l’économie portera directeme
adaptation de la méthode d’ext
Nous avons précédem
puisqu’elles permettent de pre
parce que le couple de dép
Néanmoins, Il n'est pas directe
approche, contrairement à l'ap
travail car elle nécessite l’usa
proposer une adaptation de la 
élément rayonnant dans une gr
de type "Periodic").  
Les conditions "Perio
rectangulaires (le carré en étan
seule possibilité est de défini
maille triangulaire unitaire. Ce
munies de toutes ses sondes 
cellule rectangulaire qui contie
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e triangulaire. 
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ns le premier chapitre qu’une maille de rése
bes de réseau, autorisant ainsi à augmenter l
onnante équivalente, un réseau à maille tr
qu’un réseau à maille carrée. Dans le cas 
nt sur le nombre de chaînes actives. Il fa
raction des paramètres S pour les réseaux à m
ment utilisé des conditions aux limites
ndre en compte toutes les directions, rayon
hasage {ϕx ; ϕy} reste constant en fonc
ment possible de modéliser une grille quelco
proche "Unit Cell" que nous n'avons pas r
ge d’un port de Floquet (§III.1.1). L'objet 
méthode pour pouvoir réaliser la simulation 
ille triangulaire équilatérale (en utilisant les 
dic" du simulateur CST MWS n’autoris
t un cas particulier). Donc, pour étudier une
r une maille rectangulaire de surface doub
tte surface contiendra donc l’équivalent de d
d’excitation. La Figure II-50 montre com
nt deux fois la surface de la maille triangulai
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e matrice de diffusion 
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au triangulaire permet 
a surface de la cellule. 
iangulaire nécessitera 
d’une antenne active, 
ut donc proposer une 
aille triangulaire. 
 de type "Periodic" 
nées ou non, et aussi 
tion de la fréquence. 
nque en utilisant cette 
etenue au cours de ce 
de cette partie est de 
du comportement d’un 
conditions aux limites 
ent que des cellules 
 maille triangulaire, la 
le de la surface de la 
eux antennes, chacune 
ment dimensionner la 
re. Si la distance entre 
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deux patchs du réseau triangul
9! "6& 9  permettra de conte
Figure II-50. Pour l’étude pé
Cette maille rectangula
CST MWS. Si on limite l’ét
Figure II-50 s’apparente au 
contiendrait deux excitations, c
Les simulations de la c
alimenteront alors la matrice 
rappelons ci-dessous : 
( )
((2 2)
,x y
xactive
S
ϕ ϕ



 
Nous précisons que cet
car la cellule triangulaire ne di
ce modèle de matrice S activ
réalisée dans le paragraphe sui
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riodique, le réseau à maille triangulaire équi
par un réseau à maille rectangulaire 
ire permet à présent la périodisation par le
ude au cas d’un patch mono-polarisation, 
cas d’une cellule rectangulaire de pas 9
omme dans le paragraphe V. 
ellule périodisée pour tous les points de la g
des paramètres S actifs de la relation eq. II
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 :8 & 9  et ! 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te matrice de diffusion « active » constitue u
spose que d’un seul port d’entrée et il est né
e à un simple coefficient de réflexion actif
vant §VI.2.2. 
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 solveur "Periodic" de 
la configuration de la 
  et 9!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Dans cette partie, nous
II-8) mais maintenant disposé
longueur d’onde à 2.45 GHz).
de la matrice S active de 
L’application des conditions d
de la Figure II-51 permettant d
Figure II-51. Cellule rectang
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 Les dimensions de la cellule rectangulaire
la cellule périodisée sont donc 9  NO
e périodicité de type « Periodic » aux frontiè
e reproduire le réseau triangulaire. 
 
ulaire contenant deux mailles triangulaires i
patch mono-excitation 
 
du volume de calcul de la Figure II-51 perm
à maille triangulaire 

#

.	

récédemment (Figure 
as ∆x=λ0/2 (λ0 est la 
 utilisée pour le calcul 
@ et P!  N& "6 @Q . 
res de la macro-cellule 
ntégrant chacune un 
et de simuler le réseau 
		


	
	

2''
Les Figure II-53 à Figu
paramètres S actifs calculés po
périodisation {ϕxxϕy}. Ces rep
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Figure II-53. Distribution du
(Figure 
Figure II-54. Distribution du
cellule rectangulai
Figure II-55. Distribution du 
cellule rectangulai
−pi 0
−pi
0
pi
|S11actif|@2.45GH
φ
x
 
φ y
−pi 0
−pi
0
pi
|S12actif|@2.45GH
φ
x
 
φ y
−pi 0
−pi
0
pi
|S21actif|@2.45GH
φ
x
 
φ y


 
	
	'-'
re II-56 illustrent la distribution (module et
ur chaque couple de condition aux limites {
résentations sont pour la fréquence 2.45 GH
ϕy = 5°. 
 coefficient de réflexion actif ( ),11 x yactifS ϕ ϕ de la c
II-51) comprenant deux patchs – f=2.45GHz
 paramètre de couplage actif ( ),12 x yactifS ϕ ϕ du port
re (Figure II-51) comprenant deux patchs – f
paramètre de couplage actif ( ),21 x yactifS ϕ ϕ du port
re (Figure II-51) comprenant deux patchs – f
pi
 
z
−20
−15
−10
−5
0
−pi 0
−pi
0
pi
Arg(S11
actif) @2.45G
φ
x
 
φ y
pi
 
z
−20
−15
−10
−5
0
−pi 0
−pi
0
pi
Arg(S12
actif) @2.45G
φ
x
 
φ y
pi
 
z
−20
−15
−10
−5
0
−pi 0
−pi
0
pi
Arg(S21
actif) @2.45G
φ
x
 
φ y

#
 phase) de chacun des 
ϕx ; ϕy} de la grille de 
z. Les pas de la grille 

ellule rectangulaire 
 
 
 2 vers le port 1de la 
=2.45GHz 

 1 vers le port 2 de la 
=2.45GHz 
pi
 
Hz
−100
0
100
pi
 
Hz
−100
0
100
pi
 
Hz
−100
0
100
		


	
	

Figure II-56. Distribution d
c
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rectangulaire à deux patchs 
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Figure II-57. Représentation s
de réflexion actif ( ),11 x yactifS ϕ ϕ de
Figure II-58. Représentation s
de couplage actif ( ),12 x yactifS ϕ ϕ
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ur une grille étendue à 2 périodes de la distr
 la cellule rectangulaire (Figure II-51) comp
f=2.45GHz 
ur une grille étendue à 2 périodes de la distr
du port 2 vers le port 1de la cellule rectangul
omprenant deux patchs – f=2.45GHz 
écrit précédemment, le coefficient de réflex
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On obtiendrait une écri
rectangulaire à deux patchs. 
La Figure II-59 tradu
distribution S12actif pondérée en
; ϕy}, du vecteur d’onde et de l
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ture symétrique en travaillant avec les S22 et
it le « terme corrigé » de la relation eq. 
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a position relative du port 2 par rapport au p
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27, sa représentation (Figure II-60) fait ma
ire dans le réseau réciproque des vecteurs d’
sommation de la Figure II-57 avec la Figur
ites des Figure II-57 et Figure II-58 
ule rectangulaire suivant la direction (0y). 
calcul du Coefficient de réflexion actif du rés
ort par cellule -module, à gauche et phase, à
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
1
5
0
5
1
 
k
x
/k0
Arg(S12
actif)traité @2.45GHz
 
-100
0
100
1 1.5 2
 
t-traité
z
-20
-15
-10
-5
0
-1.5 -1 -0.5 0
-1
-0.5
0
0.5
1
k
x
/k0
Résultat complet =
Arg(S11actif) @2
 
k y
/k
0

#
 S21 actifs de la maille 
II-27, c’est-à-dire la 
 chaque couple de {ϕx 
ort 1) 
par rapport au port 1 
e peut finalement être 
intenant apparaître la 
ondes. 
e II-59 a supprimé les 
qui provenaient du 
 
eau triangulaire 
 droite 
0.5 1 1.5 2
 
 post-traité
.45GHz
-100
0
100
		


	
	

Notons que sur le mêm
triangulaires bipolarisation. 
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simulation "full-wave" d’un réseau fini. 
éseau de patchs de 49 éléments répartis sur 
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sualisé par la Figure II-61. 
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Figure II-61. Géom
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Ces figures ci-dessus m
calculés par la simulation "f
périodique (courbe en rouge)
réseau). 
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Figure II-65. Comparaison de
49 éléments simulé ful
Figure II-66. Comparaison de
49 éléments simulé ful
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s paramètres de couplage Sij (Plan ϕ=90°) d
l-wave avec les Sij reconstruits depuis l'analy
s paramètres de couplage Sij (Plan ϕ=30°) d
l-wave avec les Sij reconstruits depuis l'analy
 coefficients de couplage montre une bonn
 formalisme périodique et celles obtenues p
 49 éléments. Des écarts de l’ordre de 1dB
 s’expliquent par la finitude de la structure. 
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En premier lieu, la p
caractérisations de panneaux r
avons prouvé l’efficacité 
électromagnétiques d'un résea
observé quelques limitations 
avec ce formalisme pour les 
cellules au centre. Ces différen
Ensuite, la méthode d'e
réseaux finis, elle a pu être 
bipolarisation. Les résultats de
résultats issus d’une simulati
montrés en très bonne adéquat
Enfin, une méthode pe
triangulaire équilatérale a é
implémentées dans CST MWS
à la méthode développée, il 
caractéristiques d'un réseau à 
l'extraction obtenus sont confr
d'un réseau 7x7, la concordanc
développé. 
Les matrices [S] rec
expérimentalement. Cet object
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récision du formalisme a été validée nu
ayonnants 7x7 et 11x11. Suite à cette valid
du formalisme, capable de restituer 
u fini à partir de celles du réseau infini. N
dues à la finitude de la structure. En effet, 
cellules en bord de réseau sont moins préc
ces sont néanmoins observées pour des nivea
xtraction ayant été validée sur des caractéri
appliquée à l'extraction de la matrice de c
 l'extraction de la matrice d'un panneau 7x7
on "full-wave" d’un réseau complet ; les d
ion. 
rmettant l’adaptation du formalisme à la mo
té développée. Les conditions "Periodic"
 n'autorisent pas l'utilisation d'une distribut
sera possible en utilisant ces conditions d'e
maille triangulaire sur une large bande pas
ontés à des résultats obtenus au moyen de la 
e de ces comparaisons apporte une excellent
onstruites dans ce chapitre doivent à 
if constitue l'enjeu du chapitre suivant. 

#
mériquement sur des 
ation numérique, nous 
les caractéristiques 
ous avons néanmoins 
les couplages estimés 
is que pour ceux des 
ux de couplage bas. 
sations numériques de 
ouplage d'un panneau 
 ont été comparés aux 
eux modèles se sont 
délisation d’une grille 
 telles qu'elles sont 
ion triangulaire. Grâce 
xtraire facilement les 
sante. Les résultats de 
simulation "full-wave" 
e validation du modèle 
présent être validées 
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L’objectif de ce chapitr
bande mis en œuvre dans le 
validation repose sur la con
L'objectif est de créer une m
mesures de la thèse mais auss
validations de concepts not
rayonnants unitaires qui peuv
moduler la taille finale du pann
Dans le cadre de notre
réseau carré de 49 éléments,
numériquement le formalism
formalisme expérimentalemen
fonctionne aussi pour des résea
La première partie du
réseau, ainsi que les moyens d
Nous effectuerons en
reconstruction avec le formalis
fonctionnement en mono-polar
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e est de valider expérimentalement le forma
cadre de ces travaux, et détaillé dans le cha
ception, la réalisation et le test d'un dém
aquette utilisable comme un véhicule de te
i pour de nombreuses expérimentations du l
amment. Une originalité est d'avoir un 
ent s'assembler sur une ou plusieurs grille
eau.  
 validation, nous allons réaliser un démon
 basé sur l'architecture de cellule qui nou
e au cours du chapitre II. Si nous parve
t pour un réseau de 49 éléments, nous
ux de plus grandes dimensions. 
 chapitre va présenter le principe retenu 
e mesures associés pour la partie expérimenta
suite des comparaisons des paramètres 
me périodique mis en œuvre dans le cadre d
isation et pour un fonctionnement en bi-pola
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lisme périodique large 
pitre précédent. Cette 
onstrateur modulaire. 
st pour les différentes 
aboratoire, liées à des 
ensemble d'éléments 
s différentes, afin de 
strateur composé d'un 
s a permis de valider 
nons à valider notre 
 serons assurés qu'il 
pour l'agencement du 
le. 
S entre mesures et 
e ces travaux pour un 
risation 
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Nous présentons dans
d’agencer les patchs d’une faç
de trouver une idée réaliste qui
La 1ère idée évidente se
par-dessus une couche de Roh
nécessite d'employer un grand
l'ensemble. Sachant que nous
panneau de 121 éléments, il fa
Nous avons décidé de
pour réaliser l'antenne. Pour ce
et pourvu d'alvéoles permetta
électrique du plan de masse d
l'antenne et l'alignement des
pouvons envisager de réutili
d'autres réseaux de taille diffé
agencer les éléments de la grill
Cette architecture prése
défauts avérés ou de casse, c
réparer le réseau d'antennes sa
Cette approche limite b
paramètre important ici, car l'o
fonctions et des architectures 
GHz a été retenue. 
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 cette partie l'approche retenue pour ré
on jointive en respectant une périodicité de 
 permet de répondre à la modularité du pann
rait de réaliser tous les patchs sur le même 
acell et de coller enfin le 2ème substrat. Néa
 substrat, ce qui peut être un problème pou
 voulons par la suite étendre ce panneau 
ut un procédé plus générique.  
 réaliser les 49 éléments de façon unitaire, 
la nous allons les visser sur un châssis métal
nt le placement des éléments. L'ensemble 
e l'antenne. Cet assemblage permettra de m
 éléments, tout en garantissant une certa
ser ces éléments rayonnants (tous munis 
rente où il suffira simplement de réaliser un
e métallique actuelle. 
nte aussi l'avantage de permettre de changer
omme par exemple la rupture d'un conne
ns remettre en cause tout le panneau rayonna
ien entendu la montée en fréquence de l'an
bjectif est de disposer d'un véhicule de test p
de systèmes d'alimentation. Une bande de fr
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validation expérimentale des développem
itecture pouvant fonctionner en bi-polarisat
!"


aliser l'antenne. Afin 
R

, il est très important 
eau désirée. 
substrat puis de coller 
nmoins, cette méthode 
r assurer la rigidité de 
de 49 éléments à un 
puis de les assembler 
lique, conçu à cet effet 
assurera la continuité 
aintenir la planéité de 
ine modularité. Nous 
de connecteurs) pour 
e autre grille ou de ré-
 les éléments en cas de 
cteur. Cela permet de 
nt.  
tenne. Ce n'est pas un 
ermettant de tester des 
équence autour de 2.5 
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ents effectués, nous 
ion. Nous allons donc 
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nous baser sur l'architecture d
une cellule élémentaire de type
bande passante de l’ordre de 1
sur la Figure III-1. Ses dimen
chapitre II afin de rendre l'ante
laissé entre les éléments rayon
Figu
Nous avons également
une excitation de l'élément se
l'antenne et de valider notre fo
Un schéma de la cellule
Figure III-2. 
Les connecteurs choisi
la marque Amphenol, référen
[70].  
Substrat supérieur 
Rogers RT5880 
Couche de Rohace
Deux 
connecteurs SMB
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'antenne présentée au chapitre II. Cette arc
 patch à double toit de façon à obtenir une a
3% autour de 2.45 GHz. La géométrie de c
sions vont légèrement être modifiées par r
nne compatible avec les exigences de fabric
nants, de façon à permettre un jeu mécanique
 
re III-1. Vue éclatée de l'élément unitaire 
 muni la cellule élémentaire de deux sonde
lon deux polarisations orthogonales qui nous
rmalisme en fonctionnement mono-polarisati
 comprenant les deux sondes est donné sur l
 
Cellule unitaire avec les deux sondes d'excita
s pour alimenter l'antenne sont des connecte
ce 523-142166. Leur fréquence de travail 
S
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Su
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hitecture est basée sur 
ntenne adaptée sur une 
ette cellule est donnée 
apport à la cellule du 
ation. Un gap d'air est 
. 
s coaxiales permettant 
 permettront d'utiliser 
on et bi-polarisation. 
a Figure III-2. 
tion 
urs coaxiaux SMB de 
s'étend jusqu'à 4 GHz 
emelle 
n de masse 
bstrat inférieur, 
gers RT5580 
ément primaire 
ément parasite 
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Ces changements qui o
de lancer une nouvelle analyse
sur les conditions de périodi
modèles de simulation pour po
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La Figure III-3montre
les cellules élémentaires. Un p
la Figure III-4.  
Figure III-3. Grille méta
6
63 mm 
Trous taraudés 
(a) 
(b) 
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nt été effectués sur l'antenne par rapport au c
 de la cellule élémentaires en balayant l'ens
cité. Les deux sondes coaxiales sont prise
uvoir approcher au mieux les résultats de me
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	
 la grille métallique comportant les 49 alvéo
atch sera déposé et vissé dans chaque alvéo
 
llique du réseau 7x7(a) vue complète (b) Dé
441 mm 
3 mm 
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hapitre II ont nécessité 
emble des déphasages 
s en compte dans les 
sure. 
les qui vont accueillir 
le, comme montré sur 
 
 
tail de l'alvéole 
441 mm 
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Figure 
A noter que la grille d
afin de former un réseau carr
complète à chaque fois. 
Les Figure III-5et Fig
face et vue d'arrière) où appara
Figure III-5. Vue de face du m
Figure III-6. Vue d'arrière d
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III-4. Insertion des patchs dans les alvéoles 
e 7x7 éléments est assemblé à partir de mod
é de 7x7 ou 11x11 éléments sans avoir à 
ure III-6montrent le modèle final du protot
issent les gaps d'air entre les éléments. 
odèle antennaire complet, vue normale (à ga
droite) 
u modèle antennaire complet, vue complète (
l'alvéole (à droite) 
Gap d'air  
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re-fabriquer une grille 
ype à réaliser (vue de 

uche), vue en zoom (à 
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à gauche), détail de 
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La réalisation des circ
société Cibel, une finition Au 
de connecteurs. Pour éviter de
le passage de chaque sonde co
La Figure III-7présent
un exemple d'un élément obten
Figure III-7
Figure 
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le 
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uits sur Rogers RT5880 (r=2.2, tan =0.00
chimique a été faite sur le patch inférieur pou
s imperfections lors de la soudure, un via tra
axiale.  
e des vues de l'élément unitaire fabriqué et 
u après assemblage. 
 
. Vues éclatées de l'antenne élémentaire fabri
III-8. Elément unitaire fabriqué et assemblé 
Elément  
parasite imprimé sur 
le substrat 
lément  
 imprimé sur 
substrat 
Semelle 
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04) a été faite par la 
r faciliter les soudures 
versant est utilisé pour 
la Figure III-8montre 
 
qué 
 
Rohacell 
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Dans un premier temp
l'analyseur de réseau vectorie
comparaison du coefficient de
sur la Figure III-9$Une très bo
Figure III-9. Coefficient
La simulation de l'ante
MWS. 
Nous distinguons deux
autour de 2.6 GHz. La 2ème ré
mesure. Cette différence est 
imprécisions (montage, soudur
Nous rappelons que n
cellule montée en réseau de 7x
tout à fait adaptée dans la band
Avant la mise en résea
leurs caractéristiques et l'absen
2
-30
-20
-10
0
 
dB
 





 
	

	
s, une mesure a été effectuée sur chaque ce
l. L'élément est mesuré seul, en espace 
 réflexion mesuré et simulé dans les mêmes 
nne adéquation est observée entre les deux ré
 de réflexion de la cellule élémentaire isolée 
arbitrairement) 
nne isolée a été effectuée en utilisant le solv
 résonances, une résonance autours de 2.35 
sonance en simulation est moins prononcée
probablement due à la partie connectique a
e etc.) pourraient modifier l'amplitude de la r
ous avons optimisé les dimensions du patc
7, c'est pour cette raison que la cellule élém
e passante de l'analyse (2.3-2.6 GHz). 
u, les 49 cellules élémentaires ont été cara
ce de dispersion. Les mesures individuelles
2.2 2.4 2.6 2.8
 Fréquence (GHz)
|S11|
Simula
Mesure
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llule élémentaire avec 
libre. Un exemple de 
conditions est présenté 
sultats. 
 
(élément choisi 
eur transitoire de CST 
GHz et une résonance 
 que celle observée en 
utour de laquelle des 
éponse en mesure. 
h en considérant une 
entaire isolée n'est pas 
ctérisées pour vérifier 
 des 49 antennes pour 
3
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chaque port sont données sur 
ouvert) et sur la Figure III-11,
 
Figure III-10. Mesure des para
élément
Figure III-11. Mesure des para
élément
Nous observons une b
validation préliminaire permet
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la Figure III-10, lorsque l'accès "1" est excit
 lorsque l'accès "2" est excité (accès "1" en ci
mètres |Sii|dB des 49 éléments isolés, lorsque
 est excité et l'accès "2" est en circuit ouvert
mètres |Sii|dB des 49 éléments isolés, lorsque
 est excité et l'accès "1" est en circuit ouvert
onne homogénéité entre les différents élé
 de passer à la mise en réseau. 
2.2 2.4 2.6 2.8
Frequency (GHz)
esure des paramètres |Sii|dB-Accès "1" excit
2.2 2.4 2.6 2.8
Frequency (GHz)
esure des paramètres |Sii|dB-Accès "2" excité
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é (accès "2" en circuit 
rcuit ouvert). 
 
 l'accès "1" de chaque 
 
 
 l'accès "2" de chaque 
 
ments mesurés. Cette 
3
é
3
			 

	
	



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Figur
 
6
Le laboratoire XLIM
fonctionnant entre 8 et 75 GH
l'intermédiaire du CRT CISTE
systèmes multivoies. Cette pa
travail. 
Ce banc de mesure mu
les mesures de dispositifs mu
des antennes. Il est constitué 
étendue à une pluralité de voie
de switchsSP6T pour former u
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 49 éléments est assemblé sur la grille. Il est
e III-12. Réseau de 49 éléments assemblé 
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 possède plusieurs équipements de mes
z, base en champ lointain fonctionnant ent
ME, le laboratoire a aussi accès à un banc d
rtie présente le banc de mesure de la matric
ltivoies a pour objectif de faciliter les opér
lti-accès, comme l'acquisition de matrice [S
d'un Analyseur de Réseau Vectoriel (ARV)
s grâce à une baie externe. Celle-ci est cons
n banc de mesure de matrice [S] multi-accè
!"
#

 présenté sur la Figure 
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ures (Base compacte 
re 0.5 et 12GHz). Par 
e caractérisation pour 
e [S] utilisé durant ce 
ations redondantes sur 
] sur des diviseurs ou 
 à 2 voies, qui va être 
tituée d'un assemblage 
s, tel qu'illustré sur la 
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Figure III-13[71]. Ce banc pe
49 accès, jusqu'à 18 GHz. Il
besoin.  
Le dispositif va don
automatisée. 
Figure III-13
La procédure de mesur
Après un calibrage d
d'antennes est connecté à ce d
polarisation, les autres sont la
pour diriger les signaux ven
successivement. Les accès non
Figure III-13. 
La mesure commence p
la mesure de l'accès "1" vers 
Antenna 1 Antenna 2
…
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rmet d'effectuer des mesures sur des systèm
 est construit de façon à pouvoir évoluer d
c permettre de mesurer une matrice [S]
. Synoptique du banc d'acquisition de matrice
#
e de la matrice [S] est la suivante : 
u banc de mesure en réflexion et en tr
ernier. A noter que nous ne mesurons que le
issés en circuit ouvert. Les switchs sont po
ant des ports 1 et 2 de l'ARV vers les
 mesurés sont connectés à des charges 50Ω
ar l'accès "1" vers l'accès "2" de l'antenne, p
l'accès "3", ainsi de suite jusqu'à la mesure
Antenna N
… …
…
xxx
50
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Anritsu VectorStar 
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Mux port 1
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es comportant jusqu'à 
e façon modulaire si 
 complète de façon 
 
s [S] 

ansmission, le réseau 
s ports liés à la même 
sitionnés correctement 
 49 accès à mesurer 
,comme montré sur la 
uis elle se poursuit par 
 de l'accès "1" vers la 
Mux port2
kering 60-800-016
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dernière voie (accès 49 dans n
et en continuant jusqu'au derni
Au final, 1176 mesures
antenne comportant 49 voies. 
d'un moyennage qui ralentit l
utilisé ralentit aussi légèremen
Un fichier Touchstone 
matrice [S] mesurée. 
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réseau d'antennes en configura
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Figure
Dans cette partie, nous
réponse de la cellule périodisé
en suivant les étapes du chapi
"full-wave" avec accélération 
comparaisons. La numérotatio
la Figure III-15. Les résultats
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otre cas). La mesure se poursuit en commuta
er accès pour finir. 
 de paramètres [S] sont faites en un peu plu
Le temps de mesures s'explique notamment
es acquisitions. Une limitation de la mémo
t le stockage des valeurs. 
à 49 accès est généré à la fin de la manipulat
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e le banc décrit précédemment pour la mesu
tion mono-polarisation. 
 III-14.  Banc d'acquisition de matrice [S] 

 comparons les paramètres S obtenus par rec
e avec celles mesurés sur le réseau 7x7. La r
tre II. Une discrétisation x= y=2° est u
GPU a aussi été faite sur le réseau fini de 49
n des éléments du réseau utilisée lors de la 
 présentés sont obtenus sur une seule polari
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nt les accès "2" et "3" 
s de 5 heures pour une 
 par la mise en œuvre 
ire tampon de l'ARV 
ion. Il contient toute la 
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re de la matrice [S] du 

onstruction utilisant la 
econstruction est faite 
tilisée. Une simulation 
 éléments à des fins de 
mesure est donnée sur 
sation (polarisation u) 
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afin de ne pas surcharger le 
polarisation (polarisation v). 
Figure III-15. 
La Figure III-16présen
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Figure III-18. Comparaison d
de quelques ports du réseau 7
Figure III-19. Comparaison
(Plan ϕ=0°) avec le couplage
Figure III-20. Comparaison 
(Plan ϕ=0°) avec le couplage
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Figure III-21. Comparaison d
de quelques ports du réseau 7
Figure III-22. Comparaison
(Plan ϕ=90°) avec le couplag
Figure III-23. Comparaison 
(Plan ϕ=90°) avec le couplag
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Figure III-24. Comparaison d
de quelques ports du réseau 7
Figure III-25. Comparaison
(Plan ϕ=45°) avec le couplag
Figure III-26. Comparaison 
(Plan ϕ=45°) avec le couplag
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Ces figures montrent 
conformes à la variation et au 
Nous constatons une d
comme par exemple sur les Fi
que la méthode de reconstruct
ne tient pas compte des effets 
très bas et une assez bonne re
est observée.  
Concernant les phases
constatons néanmoins un « o
définition du plan de référence
calibrage de l’ARV avec des 
rapport à la connectique de la 
été mise en œuvre, mais il s
électrique équivalente à enviro
pour isoler la source d’incertit
est utilisée dans un processu
compensation. Mis à part ces q
le modèle de réseau infini et c
variations des paramètres [S] e
un des enjeux initiaux de la thè
0

Des comparaisons de 
présentées dans cette section.
impairs et H des ports pairs et
suivant Ex et les ports pairs su
27. Pour effectuer les mesures
de 5x5 éléments rayonnants d





 
	
que les paramètres S obtenus avec le m
niveau des couplages mesurés pour le réseau 
ifférence de niveau sur les éléments situés
gure III-20 et Figure III-23. Ces différences 
ion considère la cellule dans un environneme
de bords. Cependant, ces différences intervie
présentation de la variation du couplage sur 
, les variations sont reproduites avec une
ffset » sur les phases, qui traduit probab
 en simulation ou en manipulation. Nous av
standards SMA, mais en utilisant des trans
maquette. Une phase de « deembedding » de
emblerait que le décalage observé laisse u
n 5 mm à 2.45 GHz. Ce point est encore en
ude. D’un point de vue pratique, cela veut di
s de synthèse, il suffira pour l’instant d’a
uelques différences, la concordance entre le
eux mesurés est bonne, avec une reconstruct
t leurs niveaux quelle que soit la fréquence c
se.  
		
paramètres [S] sur le réseau configuré e
 Nous notons que le plan ϕ = 0° correspon
 inversement pour le plan ϕ = 90° (les ports
ivant Ey). La numérotation du réseau est do
, comme le banc est limité à 49 voies, nous 
ans le quart supérieur droit du réseau, les 
!"
"
odèle développé sont 
7x7. 
 aux bords du réseau 
s'expliquent par le fait 
nt périodique infini et 
nnent sur des niveaux 
la bande de fréquence 
 bonne fidélité. Nous 
lement une erreur de 
ons en effet réalisé un 
itions SMB/SMA par 
 la transition a été bien 
ne erreur de longueur 
 cours d’investigation 
re que si cette matrice 
ppliquer un offset de 
s résultats obtenus par 
ion qui traduit bien les 
onsidérée, ce qui était 

n bi-polarisation sont 
d au plan E des ports 
 impairs sont polarisés 
nnée sur la Figure III-
mesurons une matrice 
2 ports d'accès de ces 
			 

	
	

éléments étant connectés. Tou
de 50 ohms. 
La reconstruction de 
méthodologie présentée dans l
Figure III-27. Nu
 La Figure III-28 montr
et Ey. Une conclusion simila
concordance qui est confirm
éléments de bords. En mesu
légèrement dégradé.  
Figure III-28. Comparaiso
reco
2 2.2 2.4 2
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
Freq/GHz
dB
 
2
3
4
5
7
8
1
(a) Ports im





 
	
s les autres éléments non mesurés sont charg
la matrice [S] d'un réseau bipolarisatio
e chapitre II pour ce cas précis. 

mérotation des ports du réseau 7x7 à bi-pola
e les coefficients de réflexion mesurés sur le
ire à l'étude mono-polarisation peut être f
ée avec le modèle périodique et quelque
re, nous notons que le port 92 a un co

n des Si,i de quelques ports du réseau 7x7 me
nstruits depuis le modèle de réseau infini 
.6 2.8 3
 
S49,49
S51,51
S55,55
S63,63
S65,65
S69,69
S91,91
S93,93
S97,97
Reconstruction
2 2.2 2.4
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
Freq/G
dB
 
1 
 
 3 
4 
 5 
6 
 7 
8 
 9 
10 
 11 
12 
 13 
14 
29 
0 
 31 
32 
 33 
34 
 35 
36 
 37 
38 
 39 
40 
 41 
42 
43 
4 
 45 
46 
 47 
48 
 49 
50 
 51 
52 
 53 
54 
 55 
56 
57 
8 
 59 
60 
 61 
62 
 63 
64 
 65 
66 
 67 
68 
 69 
70 
71 
2 
 73 
74 
 75 
76 
 77 
78 
 79 
80 
 81 
82 
 83 
84 
85 
6 
 87 
88 
 89 
90 
 91 
92 
 93 
94 
 95 
96 
 97 
98 
15 
6 
 17 
18 
 19 
20 
 21 
22 
 23 
24 
 25 
26 
 27 
28 
pairs (b) Ports
!"

és sur des impédances 
n est faite avec la 
risation 
s deux polarisations Ex 
aite, avec une bonne 
s variations pour les 
efficient de réflexion 

surés avec les Si,i 
2.6 2.8 3
Hz
 
S50,50
S52,52
S56,56
S64,64
S66,66
S70,70
S92,92
S94,94
S98,98
Reconstruction
 pairs 
			 

	
	

La Figure III-29 montre les pa
Une très bonne concordance 
directement l'approche de reco
dans le chapitre II. 
Figure III-29. Comparaison 
Pour terminer cette val
quelques paramètres de coup
depuis l'approche proposée, et
plan, les couplages sont repré
rayonnants respectivement. 
Figure III-30. Comparaison d
ports du réseau mesurés 
2
-35
-30
-25
-20
-15
-10
dB
2 2.2 2.4 2.
-60
-50
-40
-30
-20
-10
Freq/GHz
dB
 
S51,49
S53,51
S55,53
S65,63
S67,65
S69,67
S93,91
S95,93
S97,95
Reconstructi
(a) Ports i





 
	
ramètres d'isolation entre les accès d'un mêm
est observée. Ce résultat est important car
nstruction des paramètres de couplages bi-p
 

des couplages entre ports de polarisations cr
même cellule 
idation, nous représentons, comme dans le c
lages Si,j(i≠j) mesurés pour le réseau 7x7 a
 ceci pour les accès suivant les polarisations 
sentés pour des éléments jointifs, séparés d
es couplages entre deux cellules adjacentes 
avec le couplage reconstruit depuis le modèle
2.2 2.4 2.6 2.8 3
Freq/GHz
 
 
S50,49
S52,51
S56,55
S64,63
S66,65
S70,69
S92,91
S94,93
S98,97
Reconstruction
6 2.8 3
 
on
2 2.2 2.4
-60
-50
-40
-30
-20
-10
Freq/G
dB
 
S64,50
S78,64
S92,78
S66,52
S80,66
S94,80
S70,56
S84,70
S98,84
Recon
mpairs (b) Port
!"
#
e élément rayonnant. 
 il permet de valider 
olarisation développée 
oisées au sein d'une 
as mono-polarisation, 
vec ceux reconstruits 
Ex ou Ey. Pour chaque 
'un ou deux éléments 

(Plan E) de quelques 
 de réseau infini  
2.6 2.8 3
Hz
 
struction
s pairs 
			 

	
	

Figure III-31. Comparaison de
le couplag
Figure III-32. Comparaison d
avec le coup
Figure III-33. Comparaison d
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Figure IV-21. Adaptations 
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Figure IV-22. Adaptations ac
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Figure IV-25. Diagramme
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s de rayonnement 3D obtenus pour le Spot 1 
risation V, à droite). Synthèse utilisant comm
e S reconstruite avec l'approche de cette thè
on de l'approche de reconstruction de mat
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stitue une originalité certaine.  
7

	
8
	
e est extrait des travaux de thèse de Benoît L
diac Data Systems, spécialisée dans la c
mmande, il a mis au point un réseau d'anten
r cette antenne pour un terminal aéronautique
erminal, composé d’une antenne de récep
de Ka, à 20 GHz et 30 GHz, respectivement




 
 
(polarisation U, à 
e paramètre d'entrée 
se 
rice [S], ce troisième 
nal pour ces réseaux 
x orthogonaux par la 
 charges réactives à la 

esur. Dans le cadre de 
onception de stations 
nes de 1024 éléments 
 pour des applications 
tion et d’une antenne 
. 
	 #

	
	

La solution d'un résea
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u planaire est faite principalement pour av
 afin d’être intégré facilement sur les carli
mique importante. Idéalement, il faudra que
nique, permettant de pointer en temps réel v
 plus, le terminal devra posséder un gain su
n à haut débit avec le satellite visé. Ceci imp
lativement importante. 
oît Lesur s'est donc intéressé à la concepti
in de valider la faisabilité d'une telle ante
sation à la fabrication. Une modélisation rig
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t. Cela représente une taille de panneau de 68
considérant la taille du problème électrom
 » de la structure complète ne peut être envis
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ur. C'est pour cela que l'approche de reconst
être exploitée dans ces travaux. 
ici que la présentation de la cellule unit
ent les validations expérimentales. Pour plu
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oir un encombrement 
ngues d’aéronefs sans 
 ce réseau soit capable 
ers le satellite malgré 
ffisamment important 
lique que les antennes 
on d'un réseau passif, 
nne avec la meilleure 
oureuse a donc dû être 
64 x 16 éléments dans 
0 x 170 mm. 
agnétique mis en jeu, 
agée de façon réaliste. 
toutes les briques de 
ruction de matrice [S] 
aire du réseau et les 
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réseau et les couplages qui po
ajoutés pour empêcher des pro
une telle cellule demande 
électromagnétique. Une modé
cellule de base est représentée
niveaux. 
Figure IV-26. Visualisation
Cette cellule élément
normale. Pour appliquer la m
balayage des conditions de pér
Figure IV-27. 
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urraient intervenir au sein du circuit d’alime
pagations parasites à l'intérieur du substrat. E
une bonne précision pour retranscrire
lisation avec un formalisme périodique pa
 sur la Figure IV-26 avec les maillages tétra
 
 du maillage tétraédrique adaptatif pour la c
aire a été optimisée avec des conditions pér
éthode de reconstruction de la matrice [
iodicité a été mis en œuvre, comme représen
Cellule élémentaire avec conditions de pério
atch 
inférieur 
me d’air 
c fente 
xcitation 
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ntation. Des vias sont 
n termes de maillage, 
 son comportement 
raît donc adaptée. La 
édriques des différents 
ellule élémentaire. 
iodiques en incidence 
S] du chapitre II, un 
té sur la Figure IV-27. 
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 Comme vu dans le cha
cercles, utiles pour analyser le
diagrammes sont donnés sur l
augmente fortement pour tend
(kx = 0), l’intersection de deux
de réflexion actif. Les travaux
l’énergie présente dans le dia
dans le plan H que dans le pla
excités dans le plan H. Cette
comportementales des élément
l'antenne complète. 
 Une fois les diagramm
Benoît Lesur a ensuite étudi
réflexion actif à l'aide de la rel
 
 Ceci a permis d'effec
fonction de la position de la ce
la série de Fourier dans ce ca
informations supplémentaires 
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alors qu'une bonne homogénéi
niveau reste inférieur à -15 dB
$




$

 
	
pitre II, le balayage a permis la reconstructi
 comportement de la cellule mise en réseau p
a Figure IV-28. On note alors un coefficient
re vers l’unité dans le plan E (ky = 0). En rev
 cercles ne provoque pas une remontée si im
 de Benoît Lesur ont montré que cela pouvai
gramme environné de la cellule décroit bea
n E. Ainsi, l’onde de surface ou le lobe de 
 représentation a donc aussi l'avantage de p
s rayonnants, ce qui peut s'avérer très utile d
es de cercles calculés dans cet environnem
é l'impact des dimensions de son réseau s
ation :  
1
1 Nactif
ii ij j
ji
S S a
a
=
=   
tuer une représentation des coefficients d
llule sur le panneau de dimension fini (tradu
lcul). La représentation, donnée sur la Figu
sur les variations possibles de ces coefficie
éflexion actif sur le plus petit axe du réseau
té est observée sur la plus grande dimension
, ce qui lui a permis de valider sa conception.
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on des diagrammes de 
ériodique infinie. Ces 
 de réflexion actif qui 
anche, dans le plan H 
portante du coefficient 
t s'expliquer par le fait 
ucoup plus fortement 
réseau ne peuvent être 
ermettre des analyses 
ans la mise au point de 
ent périodique infini, 
ur les coefficients de 
 
eq. IV-4 
 
e réflexion actifs en 
it par la troncature de 
re IV-29, apporte des 
nts. La variation plus 
 est clairement visible 
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Figure IV-28. Visualisation 
Figure IV-29. Cartograph
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Figure IV-30. La comparaiso
Figure IV-31et les diagramm
différents cas, un très bon ac
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n simulation-mesures des niveaux d'adaptat
es de rayonnement sur la Figure IV-32 et F
cord est observé, notamment dans les nivea
inir, le niveau de gain réalisé sur la bande (
4 éléments fabriqué dans la thèse de Benoît L
chimique 
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Figure IV-32.Diagram
Figure IV-33. Diagram
Figure IV-34. Gain réalisé d
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A travers ces résultats,
point dans cette thèse trouve s
d'antennes. Au-delà de la déte
conception de la cellule élémen
&
	
Le but de ce chapitre 
cadre de ces travaux de thèse e
Le premier cas étudié 
architecture propose d’utilise
périodique. L’avantage réside 
couplés, vus comme des deg
maximiser les performances 
d’antenne nécessite une parfa
rayonnants. Pour être fiable
indispensable. L'outil de synth
formalisme proposé dans le ch
d'entrée de cet outil. Trois s
résultats de synthèse obtenus
périodique ont été comparés à
d'un calcul "full-wave". La b
validation de ce formalisme pé
d'échantillonnage utilisés lors 
derniers sont apparus très sim
d'échantillonnage = 3° et pas d
aptitudes de l'antenne étudiée
plus complexes, comme par
périodique a été utilisé avec s
résultats obtenus montrent un m
réseaux de manière rapide, sa
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 nous pouvons conclure que la méthode de r
on utilité pour contribuer à la réalisation fia
rmination des paramètres de couplage, ce 
taire, pour mettre en avant ses avantages et d

était de prouver l'efficacité du formalisme 
n l'appliquant à deux cas distincts.  
était consacré à un réseau à formateur de f
r des éléments rayonnants identiques, di
dans l’utilisation d’une partie de ces élémen
rés de liberté, dont le coefficient de réflex
de l’antenne. La mise en œuvre et l’opt
ite connaissance des paramètres de couplag
 et réaliste, la définition de la matrice 
èse développé au sein de notre laboratoire 
apitre II afin de gagner du temps sur la déf
cénarios de synthèse ont été étudiés. Pour
 en utilisant une matrice [S] reconstruite 
 des résultats de synthèse obtenus en utilisan
onne concordance de ces comparaisons a
riodique. En effet, Le scénario 1 a permis d
de la reconstruction périodique sur les résu
ilaires quel que soit le cas testé (pas d'éch
'échantillonnage = 5°). Les autres scénarios 
 et l'efficacité du formalisme périodique po
 exemple le cas du scénario 3. Dans ce
uccès pour la synthèse de spots orthogonau
oyen très intéressant pour simplifier la form
ns affecter les performances et tout en pro
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econstruction mise au 
ble de grands réseaux 
travail est utile dès la 
éfauts.  
mis en œuvre dans le 
aisceaux réduit. Cette 
sposés sur une grille 
ts en tant qu'éléments 
ion est optimisé pour 
imisation de ce type 
es entre les éléments 
[S] du panneau est 
a été a couplé avec le 
inition des paramètres 
 chaque scénario, les 
depuis le formalisme 
t une matrice [S] issue 
pporte une excellente 
'évaluer l'effet des pas 
ltats de synthèse. Ces 
antillonnage = 2°, pas 
ont illustré à la fois les 
ur faire des synthèses 
lui-ci, le formalisme 
x en polarisation. Les 
ation de faisceaux des 
posant une voie pour 
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diminuer le coût des antennes 
modestes du panneau d'anten
reconstruction de matrice [S
introduite sur les calculs des ce
Dans le deuxième cas
cadre d'une thèse CIFRE avec
permis de valider la conceptio
analyses sur le comporteme
reconstitution des coefficients
dans cette thèse a contribué 
mesurées étaient très proches d
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reconfigurables. Dans toute étude, il faut no
nes (7x7 éléments) n'ont pas été bloquante
] à partir d'un formalisme périodique in
llules de bords n'ont que peu d'impact. 
 étudié, un réseau de très grandes dimensio
 Zodiac Data Systems, la méthode a aussi 
n de la cellule élémentaire du réseau, mai
nt du réseau : apparitions possibles de
 de réflexion actifs sur le panneau fini. L'ap
efficacement à la réalisation de l'antenne, d
e celles attendues. 
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ter que les dimensions 
s pour appliquer une 
fini. L'approximation 
ns développé dans le 
pu être utilisée. Elle a 
s aussi d'effectuer des 
 directions aveugles, 
proche mise en œuvre 
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CONC
La problématique de la
rigoureuse dans laquelle les ca
parvenir à une modélisation fi
calcul raisonnable. L'objectif
périodiques d'antennes, et e
caractéristiques de couplages d
infinis et périodiques. Les ét
chapitres du manuscrit. 
Le premier chapitre a 
d'antennes périodiques afin d
inhérents à une antenne de stru
abordés. Ensuite, un aperçu 
d'antennes a été dressé. Ceci a
couplages mutuels et d’optim
approches. L’approche infinie
réduire le temps de calcul ave
la littérature présente cependan
Le chapitre II a repris
d'antennes comme point de d
littérature est le fait d'utiliser 
compte toutes les directions 
permet de faire une analyse l
publiés dans la littérature. 
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LUSION GENERALE 
PERSPECTIVES 
 détermination des paramètres de couplages n
ractéristiques antennaires doivent être retrans
able du phénomène de couplage, tout en con
 de cette thèse était la modélisation fin
n particulier la mise en œuvre d'un m
ans des réseaux à partir d'un formalisme ap
apes d'une telle mise en œuvre ont été dé
commencé par rappeler le principe et les l
e comprendre les enjeux de ce sujet de th
cture périodique (angles d'aveuglement et lo
des approches de modélisation électroma
 permis de formuler les problématiques de 
isation des temps de calcul soulevées p
 périodique de Floquet a été identifiée com
c une bonne précision. Cette approche telle q
t quelques limitations. 
 des travaux antérieurs sur l'étude des résea
épart de l'analyse. Ce qui distingue notre 
des conditions aux limites périodiques per
(rayonnées ou non) dans le calcul. De plus
arge bande, ce qui présente une avancée pa
!
ET 
écessite une approche 
crites fidèlement pour 
servant un volume de 
e de grands réseaux 
odèle d'analyse des 
plicable à des réseaux 
crites dans les quatre 
imitations des réseaux 
èse. Les phénomènes 
bes de réseaux) ont été 
gnétique des réseaux 
la prise en compte des 
ar l'utilisation de ces 
me un bon moyen de 
u'elle est utilisée dans 
ux périodiques infinis 
travail de ceux de la 
mettant de prendre en 
, l'approche proposée 
r rapport aux travaux 
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La méthode proposée q
d'antennes à partir des coeffic
Plusieurs concepts fondament
ont également été présentés. 
Ensuite, cette méthod
d'antennes à double toit. Cette
(réseau 7x7 et 11x11) par com
deux modèles se sont montrés 
Ensuite, la méthode d
couplages d'un panneau basé 
par la simulation "full-wave" d
Finalement, une métho
large bande d’une grille triang
La méthode d’analyse 
expérimentalement dans le cha
Finalement, dans le de
démontrer son potentiel dans
d’évaluer l'impact des effets 
paramètres des conditions de 
pour la modélisation et synthè
l'approche proposée a été utili
1024 éléments rayonnants. L
constitue une alternative très 
approximatives ou trop consom
En résumé, le formal
avantages dont les principaux 
 Le premier est cer
rayonnants considé
types d'agencement
 Le second atout e
indépendant de la 
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ui permet d'obtenir les paramètres de coupl
ients de réflexion actifs du réseau a été déta
aux liés aux réseaux (modes de Floquet, dia
e a été exploitée pour l'extraction de la m
 extraction a été numériquement validée pour
paraison avec des résultats issus de la simul
en très bonne adéquation quelle que soit la ta
'extraction a pu être appliquée à l'extract
sur une cellule à double polarisation puis v
'un réseau de taille 7x7 (soit 98 ports). 
de originale pour adapter le modèle de ré
ulaire équilatérale a été développée et validé
proposée, validée numériquement dans le ch
pitre III. 
rnier chapitre, la pertinence de la méthode 
 des applications réelles. Deux cas ont ét
de bords, ainsi que le choix du pas d'éc
périodicité. Dans le 1er cas, la méthode a é
se d'une antenne à formateur de faisceaux ré
sée pour la modélisation fidèle d'un réseau d
e bon accord des résultats a montré que 
intéressante aux méthodes d’analyse classiq
matrices de ressources. 
isme mis en œuvre au cours de cette thè
sont : 
tainement sa polyvalence, il est indépenda
ré (mono-excitation ou multi-excitation) et
 du réseau (maille carrée, rectangulaire ou en
st sa généricité. En effet, l'effort de cal
dimension du réseau fini. Cet effort réside 
!
age d'un grand réseau 
illée dans ce chapitre. 
gramme de cercles...) 
atrice S d'un réseau 
 deux tailles de réseau 
ation "full-wave". Les 
ille du réseau. 
ion de la matrice de 
alidée numériquement 
seau infini à l'analyse 
e numériquement.  
apitre II a été validée 
proposée a permis de 
é traités, dans le but 
hantillonnage sur les 
té utilisée avec succès 
duit. Dans le 2ème cas, 
'antenne grand gain de 
la méthode proposée 
ues, qui sont soit trop 
se, présente plusieurs 
nt du type d'éléments 
 il s'adapte à tous les 
core triangulaire). 
cul qu'il requiert est 
principalement dans le 
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pré-calcul des G))
IJ.-K
seule fois pour une
pour générer de fa
réseau qui serait co
 Un autre avantage d
de distribuer la sim
bureau. 
Ainsi, il est possible 
temps de calcul et des ressou
A la suite de ce travail,
Une première perspec
vraisemblances entre matrices
Cela passe par une étude sta
s'attendre par rapport au rés
objectifs de synthèses. Ceci 
nombreuses applications.   
Il serait aussi intéressa
pseudo-périodiques qui pour
phénomènes tels que les dire
principe que pour le réseau à m
4 patchs disposés aléatoireme
comportant 4 ports pour déterm
Dans les prochains moi
du laboratoire et dans le cadre 
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  !  L. Pour un type de cellule, ce 
 gamme de fréquence. Nous avons montré q
çon précise la matrice de diffusion de n'im
nstruit avec cette même cellule.  
e ce formalisme est que le format numérique
ulation sur plusieurs (autant que disponible
d'accéder à des modèles EM de très gran
rces informatiques raisonnables.  
 des perspectives de travaux peuvent être pro
tive réside dans une étude plus poussé
 reconstruites et réelles, en fonction du type
tistique qui permettra de chiffrer les écarts
eau mesuré, suivant son nombre d'élémen
permettrait de systématiser l'utilisation de
nt d'adapter ce formalisme pour l'analyse d
raient apporter quelques degrés de libe
ctions aveugles ou les lobes de réseaux. 
aille triangulaire, une cellule unitaire peut p
nt sur le même substrat. L'objectif serait 
iner les caractéristiques d'une macro-cellule
s, ces travaux seront aussi mis à profit dans l
de projets collaboratifs (programmes ANR).
!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calcul est réalisé une 
u'il peut être exploité 
porte quelle taille de 
 du simulateur permet 
) petits ordinateurs de 
ds réseaux avec des 
posées. 
e sur les degrés de 
 d'élément rayonnant. 
 auxquels on pourrait 
ts et en fonction des 
 la méthode pour de 
es réseaux d'antennes 
rtés pour gérer des 
En utilisant le même 
ar exemple comporter 
d'utiliser cette cellule 
 périodisée.  
e cadre d'autres thèses 
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HFSS est un simulateu
visualisations et une interface 
efficace les problèmes électrom
C'est un outil permetta
comme CST MWS. Il peut êtr
fréquences de résonance et les
finis (méthode fréquentielle). L
Comme avec CST MW
analogue, le logiciel permet d
cellule à modéliser, pour créer
cellules sont identiques, ce qui
Pour ce faire, une boîte
cellule sous test (Figure 1). Le
périodiques et la face supérie
sous le substrat, correspond au
été fixée à  (Valeur identique
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ODELISATION D'UN 
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ANSYS HFSS 
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r électromagnétique qui intègre plusieurs m
automatisée facile à utiliser pour résoudre r
agnétiques en 3D.  
nt le calcul du comportement électromagn
e utilisé pour calculer des paramètres tels qu
 champs. Son code de calcul est basé sur la 
e principe de résolution est similaire à celui 
S, il est possible d’étudier des structures 
e définir des "Conditions aux limites péri
 artificiellement le comportement d'un réseau
 permet d'étudier l'effet des couplages entre l
 à six faces traduisant le volume de calcul es
s quatre faces entourant la cellule sont défin
ure est fermée sur une PML. La dernière fa
 plan de masse infini. La distance séparant l
 à celle de CST MWS). 
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ELEMENT 
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apidement et de façon 
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périodiques. De façon 
odiques" autour de la 
 infini, dont toutes les 
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t créée, incorporant la 
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Figure 1.Géométri
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Lors de la modélisation
un maillage adaptatif de la s
maillage peut être automati
convergence. Une fois cette c
moins finement la cellule sui
comme montré sur la Figure 1
Figu
#
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 d'une cellule élémentaire périodique, le log
tructure. C'est un maillage constitué d'élém
que ou réglé manuellement par la défin
ondition de convergence définie, le simulat
vant les zones critiques où le champ conna
.  
 
re 2. Maillage de la structure sur HFSS 
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lume d'air 
iciel HFSS va réaliser 
ents tétraédriques. Ce 
ition de critères de 
eur va mailler plus ou 
ît de fortes variations 
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Les conditions aux lim
commencer par affecter une co
de la structure et en affectant
cette surface et de définir un v
définition de ce vecteur, une b
définir l'orientation respective 
Figure 3.Orient
Il est important de not
réelle importance. En revanche
doit tenir compte de l'orientatio
Les surfaces Master et
repère local doit être défini p
noterons que cette démarche es
Une fois ces vecteurs d
les deux parois (Master et Slav
 
#
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ites sont définies par des parois « Master/S
ndition Master avant une condition Slave. E
 la condition Master, une fenêtre s'affiche, p
ecteur pour son orientation, comme le mon
ase est créée, comme pour les surfaces Slave
des deux surfaces.  
 
ation des surfaces en fonction des vecteurs u
er que l'orientation des vecteurs de la surfa
, l'orientation des vecteurs de la surface Sla
n de ceux de la surface Master. 
 Slave doivent donc être de la même forme 
our identifier la correspondance point à po
t moins ergonomique que sous CST MWS. 
éfinis, l’étape suivante consiste à définir la r
e) en définissant la valeur de déphases {ϕx, ϕ





Slave 

Master 
"
lave ». Il faut toujours 
n choisissant une face 
ermettant de nommer 
tre la Figure 3. Par la 
. Cette base permet de 
 et v respectifs. 
ce Master n'a pas de 
ve est importante. Elle 
et taille. Pour cela, un 
int des surfaces. Nous 
elation de champ entre 
y}. 
	
	

Figure 4. 
Il faut faire de même p
prenant soin de toujours bi
correspondante (surface en vi
comme montré sur la Figure 5
Figure 5.D
#
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Définition de la valeur de déphasages entre l
our les deux autres surfaces qui n’ont pas e
en définir la surface Slave par rapport 
s-à-vis) et de bien faire coïncider les bases 
. 
éfinition complète d’un couple de parois Ma
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es parois. 
ncore été définies, en 
à la surface Master 
u,v des deux surfaces, 
 
ster/Slave. 
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de réaliser une analyse large b
(Perfect Matched Layer). 
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S, Nous utilisons la conditions "Periodic" 
ande, la face supérieure de la cellule est alor
Figure 6.Définition complète de la PML 

P
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qui offre la possibilité 
s fermée sur des PML 
 
ML 
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Mise en œuvre de formalismes pour la modélisation de grands réseaux 
périodiques d'antennes 
Cette thèse se place dans le contexte général de la modélisation de réseaux 
d’antennes de grande taille, avec pour objectif d’atteindre un niveau de précision 
suffisamment élevé pour permettre une optimisation complète des performances et 
en particulier une amélioration de l’efficacité énergétique. Partant du constat que 
l’optimisation électromagnétique de grands réseaux représente un verrou si les 
couplages doivent être modélisés efficacement, cette thèse propose la mise en 
œuvre d’une méthode permettant la modélisation fine de grands réseaux d'antennes 
tout en réduisant les temps de calcul et en conservant un haut degré de précision. 
L'objectif est de montrer qu'une approche dérivée des formalismes périodiques infinis 
connus de la littérature permet d'obtenir une matrice [S] complète d'un réseau depuis 
l'étude d'une cellule unitaire. Après avoir présenté un état de l'art sur les réseaux 
d'antennes et leurs méthodes d'analyse, l'approche de modélisation proposée est 
détaillée. Des véhicules de test numériques et expérimentaux, permettant de valider 
cette méthode de modélisation, sont ensuite réalisés. L'approche est enfin utilisée 
avec succès pour deux types d'application. 
 
Mots-clés : Modélisation, réseau d'antennes, couplage mutuel, conditions aux limites 
périodiques, coefficients de réflexion actifs, Matrice [S]   
Implementation of formalisms for modeling of large periodic antenna arrays 
This thesis is organized in the general context of modeling a large antenna arrays 
with the aim of achieving a high level of precision. This modeling allows a complete 
optimization of the performances and an enhancement of the energy efficiency. 
Given that the electromagnetic optimization of large arrays still represents a 
challenge if the mutual coupling is not efficiently modeled. This work offers the 
implementation of a method allowing the precise modeling of large antenna arrays 
while reducing the computation time and maintaining a high degree of precision. The 
aim is to demonstrate that the derived approach from the infinite periodic formalisms 
makes it possible to obtain a full [S] matrix of an array based on the study of a unit 
cell. After presenting a state of the art of antenna arrays and their methods of 
analysis, the proposed modeling approach is explained. Numerical and Experimental 
demonstrators are then made for the validation. Finally, this method is successfully 
used for two types of applications. 
 Keywords : Modeling, antenna arrays, mutual coupling, periodic boundary 
conditions, active reflection coefficient, [S] matrix.     
  
